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KUANTUM SPI˙N SI˙STEMLERI˙NDE DOLAS¸IKLIK VE
KUANTUM TELEPORTASYON
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Kuantum enformasyon teorisinin önemli bir özellig˘i olan kuantum dolas¸ıklık
oldukça genis¸ bir uygulama alanına sahiptir. Sistemin dolas¸ık olma özellig˘i
kullanılarak bilginin teleportasyonu günümüzde hem teorik hem de deneysel
olarak çalıs¸ılan önemli konulardan biri olmus¸tur. Heisenberg spin sistemleri de
dolas¸ıklıg˘ın olus¸turulmasında ve bu dolas¸ık sistemlerin bir kuantum kanalı olarak
kullanılıp, teleportasyonun gerçekles¸tirilmesinde aras¸tırılması gereken bir önem
tas¸ır. Bu motivasyondan hareketle tezimizde öncelikle dört kubitten olus¸an J1− J2
Heisenberg XXX sistemi kullanılarak, bu sistemin hem en yakın koms¸u hem de
ikinci en yakın koms¸u kubitleri arasındaki dolas¸ık kuantum kanalları aracılıg˘ıyla,
dolas¸ık bir kuantum durumunun teleportasyonunu inceledik. Sonrasında ise
aynı incelemeleri dört spinden olus¸an spin(12 ,1) karma spin J1 − J2 Heisenberg
XXX sistemi için gerçekles¸tirdik. Sisteme ekledig˘imiz Dx ve Dz gibi DM
etkiles¸meleri ve Bz manyetik alanı gibi parametrelerle teleportasyonun en etkin
s¸ekilde gerçekles¸tirilebilmesi için olası durumları belirlemeye çalıs¸tık. Elde
edilen sonuçlardan genelde ikinci en yakın koms¸u kubitler arasındaki kuantum
kanalı kullanılarak yapılan teleportasyonun daha iyi oldug˘u görülmüs¸tür. Dört
kubitlik sistem içinDx parametresininDz’ye göre düs¸ük sıcaklıklarda teleportasyon
üzerinde daha etkin oldug˘u anlas¸ılırken hem dört kubitlik hem de karma spin
sistemlerinde düs¸ük manyetik alan deg˘erleri için düs¸ük olmayan belli sıcaklıklara
kadar iyi teleportasyon sonuçlarına ulas¸ılmıs¸tır.
Anahtar Sözcükler: Dolas¸ıklık, Dzialoshinskii-Moriya (DM) etkiles¸mesi,




ENTANGLEMENT AND QUANTUM TELEPORTATION IN QUANTUM
SPIN SYSTEMS
Ferid AKBAS¸
M.Sc. Thesis, Department of Physics
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Cenk AKYÜZ
2019, 103 pages
Quantum entanglement, which is an important feature of quantum information
theory, has a very wide application area. Today, the teleportation of information
has become one of the important topics that are studied both theoretically and
experimentally by using the system’s entanglement feature. Heisenberg spin
systems have also importance to be investigated in the formation of entanglement,
and in the realization of teleportation by using these entangled systems as a
quantum channel. Based on this motivation, in our thesis, we ﬁrst examined
the teleportation of an entangled quantum state through the entangled quantum
channels between the nearest neighbor and the next nearest neighbor qubits of
the system using the J1− J2 Heisenberg XXX system consisting of four qubits.
Afterwards, we performed the same examination for the spin(12 ,1) mixed spin
J1 − J2 Heisenberg XXX system consisting of four spins. We try to determine
possible cases in order to perform teleportation in a most efﬁcient way with the
parameters that we added to system, which are DM interactions like Dx and Dz,
and Bz magnetic ﬁeld. From the results obtained, it has been observed that the
teleportation using the quantum channel between the next nearest neighbor qubits is
better. While the Dx parameter has been found to be more effective on teleportation
at low temperatures than Dz for the four-qubit system, better teleportation results
have been achieved for low magnetic ﬁeld values up to certain temperatures, that
are not low, in both four-qubit and mixed-spin systems.
Key Words: Entanglement, Dzialoshinskii-Moriya (DM)Interaction, Heisenberg




Kuantum enformasyon teosinin önemli bir çalıs¸ma alanı olan ve saf kuantum
mekaniksel bir kavram olan kuantum dolas¸ıklık, birles¸ik sistemi olus¸turan alt
sistemler arasındaki kuantumsal ilintiler olarak tanımlanır. Bu tabanda yapılan
çalıs¸malar günümüzde kuantum teleportasyon, kuantum kriptoloji ve süper yog˘un
kodlama gibi enformasyon is¸lemlerine kaynaklık eder. Bunun yanında Heisenberg
spin sistemleri de sahip oldug˘u özellikler ile kuantum enformasyon teorisi için
zengin bir aras¸tırma konusu olus¸turur. Bu tezde hem z yönünde homojen
manyetik alana hem de farklı DM etkiles¸imlerine sahip dört kubitlik J1 − J2
Heisenberg XXX sisteminde ve yine z yönünde homojen bir manyetik alanda
bulunan spin (12 ,1) karma spin J1− J2 Heisenberg XXX sisteminde bulunan farklı
kuantum kanalları üzerinden, verilen dolas¸ık bir kuantum durumunun kuantum
teleportasyonu incelenmis¸tir. Çalıs¸mada elde edilen veriler yorumlanarak literatüre
katkıda bulunulmus¸tur.
Tez çalıs¸mamda bana bilgi ve tecrübesiyle her konuda destek olan, yol gösteren
ve rehberlik eden danıs¸manım Sayın Dr. Ög˘r. Üyesi Cenk Akyüz’e tes¸ekkürlerimi
sunarım. Yüksek lisans eg˘itimim ve tez çalıs¸mam sırasında bana sabırla ve
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11. GI˙RI˙S¸
Dog˘anın anlas¸ılması açısından 20. yy. ﬁzikte önemli ve büyük gelis¸melere tanıklık
etmis¸tir. Bu dönemin bas¸larında Max Planck ile kuantum teorisinin ilk ﬁkirleri
olus¸maya bas¸lamıs¸ ve kendi adıyla anılan "h" Planck sabiti kuantum ﬁzig˘inin temel
tas¸larından biri olmus¸tur. Bu yüzyılın ilk çeyreg˘inde siyah cisim ıs¸ıması, foton
kavramı ve fotoelektrik olay, Compton olayı ve de Broglie hipotezi ile s¸ekillenen
ve bunların yanında Bohr, Heisenberg, Schrödinger, Dirac, Pauli ve von Neuman’ın
katkılarıyla gelis¸en bu teori litarütürde kuantum mekanig˘i olarak yerini almıs¸tır.
1935 yılına gelindig˘inde Einstein, Podolsky ve Rosen isimlerinin bas¸ harﬂeriyle
anılan ünlü EPR makalelerinde [1] dolas¸ıklıg˘ı kavramsal olarak kullanarak
kuantum mekanig˘inin tamamlanmamıs¸ bir teori oldug˘unu savunmus¸lardır. Bu
savunmalarında: Bir sistemi bozmadan bu sistem ile ilgili ﬁziksel bir deg˘er
tam bir kesinlikle öngörülebilirse, bu durumda bu deg˘ere kars¸ılık gelen bir
ﬁziksel gerçeklig˘in oldug˘unu ve birbirinden ayrılmıs¸ iki sistemin aynı anda
birbirini etkileyemeyeceg˘ini yani bu sistemin etkilerinin yerel oldug˘unu ifade
etmis¸lerdir. Yani EPR’ye göre; sistemin bir gözlenebiliri ölçüm yapılmadan
da ﬁziksel bir gerçeklik sunabilir. Bunun yanında yerellik ilkesine göre
sistemlerden birinde yapılacak bir ölçümün, dig˘er sistemler hakkında aynı anda
bilgi sahibi olamayacag˘ımızı ve bunun ancak yerel gizli deg˘is¸kenler kullanılarak
as¸ılabileceg˘ini söyler. Aynı yıl EPR makalesinden esinlenen Schrödinger [2]
yaptıg˘ı çalıs¸masında ilk kez dolas¸ıklık (verschränkung, entanglement) kavramını
ileri sürmüs¸tür. Schrödinger’e göre tamamen kuantum mekaniksel bir kavram
olan dolas¸ıklık, birles¸ik bir sistemi olus¸turan alt sistemler arasında yerel olmayan
ilintilerdir(corelations).
1964 yılında Bell yapmıs¸ oldug˘u çalıs¸masında ortaya koydug˘u es¸itsizlikler [3]
ile dolas¸ıklıg˘ın, Einstein’ın EPR makalesinde öne sürdüg˘ünün aksine yerel gizli
2deg˘is¸kenler ile açıklanamayacag˘ını ifade etmis¸tir. Kuantum mekanig˘inde bir
çok durum Bell es¸itsizliklerini ihlal eder. Bu durum 1982 yılında Aspect ve
çalıs¸ma arkadas¸ları tarafından deneysel olarak da tespit edilmis¸tir [4]. Bell’in
yapmıs¸ oldug˘u bu çalıs¸ma sonucunda kuantum mekanig˘inin temellerine ait
olguların tanımlanmasıyla birlikte kuantum hesaplama ve kuantum enformasyon
çalıs¸malarına giden yol da açılmıs¸tır.
Birles¸ik bir sistemin, sistemi olus¸turan parçaları arasındaki yerel olmayan ilintiler
ve üst üste gelme (superposition) ilkesi kuantum mekanig˘inin sezgilerimize aykırı
bazı olgularını ortaya koyar. Kuantum mekanig˘inin en etkileyici özelliklerinden
biri olan dolas¸ıklık kavramı kuantum hesaplama, kuantum teleportasyon [5],
kuantum kriptoloji [6–8] ve süperyog˘un kodlama [9] gibi kuantum enformasyon
is¸lemlerinde temel bir rol oynar.
Kuantum teleportasyon, kuantum dolas¸ıklıg˘ın bir avantaj olarak nasıl
kullanılabileceg˘inin önemli bir göstergesidir. Kuantum teleportasyon dedig˘imiz
is¸lem bir sistemin kuantum durumunun bir gönderen tarafından uzaktaki bir
alıcıya yerel is¸lemler ve klasik iletis¸im (LOCC) ve paylas¸ılmıs¸ bir dolas¸ıklık
kaynag˘ı aracılıg˘ı ile iletilmesidir. Kuantum teleportasyondaki temel unsur dolas¸ık
çiftlerden olus¸mus¸ bir kuantum kanalıdır. Mükemmel bir teleportasyon için
kullanılacak olan kuantum kanalının maksimum dolas¸ık bir çiftten olus¸mus¸
olması gerekmektedir. Kuantum teleportasyonu sadece birbirinden uzak iki grup
arasındaki kuantum iletis¸imin gerçekles¸tirilmesi olarak düs¸ünmenin yanısıra
kuantum hesaplama için de kullanılabilecek bir uygulama olarak düs¸ünebiliriz.
Örneg˘in lineer optik kullanılarak yapılan kuantum hesaplamada teleportasyon
temel bir biles¸en olarak kullanılmaktadır [10, 11].
Son yıllarda ﬁzikteki çalıs¸maların çog˘u basit katıhal sistemleri üzerinde
yog˘unlas¸mıs¸tır ve Heisenberg spin sistemleri de bu sistemler arasında yer alır.
Heisenberg spin sistemleri dig˘er ﬁziksel sistemler ile kars¸ılas¸tırıldıg˘ında sahip
3oldug˘u pek çok avantaj nedeniyle [12,13] optik örgülerin [14], kuantum noktaların
[15, 16], elektronik spinlerin [17], nükleer spinlerin [18] ve kuantum durumlarının
transferinin [19] benzes¸tirilmesinde (simüle edilmesi) sıklıkla kullanılır. Dahası
Heisenberg modelindeki ısısal dolas¸ıklık onun gerçek kos¸ullara oldukça yakın
olması nedeniyle teleportasyonun kuantum kanalı olarak da kullanılmıs¸tır.
Literatürde iki ve üç kubitlik Heisenberg sistemlerinin kuantum kanalı olarak
kullanıldıg˘ı çalıs¸malar mevcuttur [20–25].
Heisenberg sistemini ifade eden modelde sadece en yakın kons¸u etkiles¸imlerinin
(NN) deg˘il ikinci en yakın koms¸u etkiles¸imlerinin (NNN) de dikkate alınmasıyla
modelin basit bir genelles¸tirilmesi yapılabilir. Bu durumda sistem J1 − J2
Heisenberg modeli olarak ifade edilir [26, 27]. Bu tür etkiles¸melere Cu− O,
CuGeO3 ve NaV2O5 gibi bazı yarı-bir boyutlu biles¸iklerde rastlanabilir [28, 29].
Heisenberg spin sistemlerinde spin-spin etkiles¸melerinin yanısıra spin-yörünge
çiftlenimini de içeren ve Anderson’un süper deg˘is¸-tokus¸ etkiles¸me teorisinin
genis¸letilmesinden ortaya çıkan anizotropik ve antisimetrik bir deg˘is¸-tokus¸





s¸eklindeki Dzialoshinskii-Moriya (DM) etkiles¸mesidir [30–33]. DM
etkiles¸mesinin dolas¸ıklık üzerinde dikkate deg˘er etkileri oldug˘undan literatürde
DM etkiles¸mesine sahip Heisenberg spin sistemlerinin hem dolas¸ıklık hem
de teleportasyon özelliklerinin incelendig˘i pek çok çalıs¸ma bulunmaktadır
[22, 24, 34–36].
Bu düs¸ünceler neticesinde hazırlamıs¸ oldug˘umuz bu tezde bazı kuantum spin
sistemlerinde dolas¸ıklık ve kuantum teleportasyonu inceleyeceg˘iz. Bunun için önce
z-ekseni boyunca homojen bir manyetik alanda bulunan dört kubitlik bir J1− J2
Heisenberg XXX sistemi için kuantum teleportasyonu inceledik. Teleportasyon
is¸leminin gerçekles¸mesi için gerekli kuantum kanalını sistemin hem 1. ve 3.
4kubitleri arasında hem de 1. ve 4. kubitleri arasında seçerek gerçekles¸tirdik. I˙kinci
olarak dört kubitlik J1− J2 Heisenberg sistemimizi x yönünde DM etkiles¸mesi ve
z yönünde DM etkiles¸mesi oldug˘u durumlarda yine kuantum kanalının hem 1.
ve 3. kubitler hem de 1. ve 4. kubitler arasında oldug˘u durumlarda inceledik.
Buradan yola çıkarak farklı yönlerdeki DM etkiles¸melerinin teleportasyon
üzerindeki etkisini anlamaya çalıs¸tık. Bunun yanında spin − 12 ve spin − 1
gibi farklı spinlerden olus¸mus¸ karma spin sistemlerinin de dolas¸ıklık özellikleri
sergiledig˘i bilinmektedir ve uygulamada da NiCu(pba)(D2O)3.2D2O(pba= 1,3−
prepaylerebisis(oxamato))molekülünün karma tip spin(12 ,1) spin sistemini temsil
ettig˘i görülmüs¸tür [37–40]. Bundan yola çıkarak spin(12 ,1) Heisenberg karma spin
sistemini kullanıp bir kuantum kanalı olus¸turulabileceg˘i düs¸üncesiyle incelemeler
yapılıp teleportasyon özellikleri incelenmis¸tir.
52. TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Kuantum Bit (Kubit)
Klasik bilgisayarlar temel birim olarak 0 ve 1 rakamlarını kullanarak
hesaplamalarını yaparlar. Bu aslında sonucun ya 0 ya da 1 olması üzerine kurulu
bir is¸lemdir. Klasik bilgisayarlarda kullanılan bu temel birime bit denir. Bu
temel birimin kuantum hesaplamadaki kars¸ılıg˘ı ise |0〉 veya |1〉 gibi kuantum
durumlarıdır. Kuantum hesaplamadaki bu temel birime kuantum bit (kubit) denir
[41, 42]. Ancak kubitler sadece |0〉 veya |1〉 durumlarında deg˘il bu durumların
lineer bir kombinasyonu s¸eklinde de bulunabilmeleri nedeniyle klasik kars¸ılıkları
olan bitlerden farklılık gösterirler.
























s¸eklinde yazılabilir. Burada α ve β kompleks katsayılardır. Kuantum mekanig˘i bu
katsayıların tespit edilmesini kısıtlar. Normalizasyon kos¸ulu gereg˘i |α|2+ |β |2 = 1
olmalıdır. Bunun dıs¸ında üç seviyeli kuantum durumlarına da kutritler denir ve üç
tane ortonormal baz’a sahiptir. Bir kutrit










s¸eklinde yazılabilir. Yine normalizasyon s¸artı gereg˘i |α|2 + |β |2 + |γ|2 = 1 olur.
Dört seviyeli kuantum durumu ise kuadrit olarak adlandırılır ve dört ortonormal
baza sahiptir. Bir kuadrit

























s¸eklinde olup; |α|2+ |β |2+ |γ|2+ |δ |2 = 1 olur.
Klasik 0 ve 1 bitlerine kars¸ılık gelen |0〉 ve |1〉 kubitlerinin tensör çarpımlarını
kullanarak vektör uzayını daha da genis¸letebiliriz. Mesela iki bite kars¸ılık gelen


































































Bu durumda iki kubitlik bir kuantum durumu
|ψ〉 = α |00〉+β |01〉+ γ |10〉+δ |11〉 ,
s¸eklinde yazılabilir. Burada da
|α|2+ |β |2+ |γ|2+ |δ |2 = 1,
s¸eklindeki olasılıklar toplamı bire es¸ittir.
72.2. Kuantum Mantık Kapıları
Bir kuantum durumundaki deg˘is¸iklikler ancak kuantum hesaplama dili kullanılarak
tanımlanabilir [43]. Bu hesaplamaları güvenilir bir biçimde yapabilmek için
herbirinin farklı is¸lem yaptıg˘ı kuantum mantık kapılarını kullanmak gerekir [44].
Kuantum kapıları aslında üniter birer is¸lemcidirler. Bu is¸lemciler sayesinde orijinal
bilgi is¸lenir. Kuantum mantık kapılarını tek kubitlik ve çok kubitlik kapılar olarak
sınıﬂandırabiliriz.
2.2.1. Tek Kubitlik Kapılar
Bunlar sadece bir kubit üzerine is¸lem yapan kapılardır. Örneg˘in klasik olarak
sadece deg˘il(NOT) kapısı 0→ 1, 1→ 0 s¸eklinde bir dönüs¸üm yapar. Buna kars¸ılık
çok sayıda tek kubitlik kuantum mantık kapısı vadır. X, Y, Z ve Hadamard kapıları
tek kubitlik kapılara örnek olarak verilebilir. X kapısı, |0〉 → |1〉, |1〉 → |0〉, Y
kapısı |0〉 → i |1〉, |1〉 → −i |0〉 ve Z kapısıda |0〉 → |0〉, |1〉 → −|1〉 dönüs¸ümü



























s¸eklindedir. Hadamard kapısı, ilk kubit |0〉 ise bu kubiti |0〉+|1〉√
2
s¸eklinde |0〉 ile
|1〉 arasında bir kuantum durumuna, |1〉 kuantum durumunda ise |0〉−|1〉√
2
s¸eklinde
yine |0〉 ile |1〉 arasındaki bir kuantum durumuna dönüs¸türür. Böylece herhangi bir
kubiti bir süperpozisyon durumuna çevirmis¸ olur.
82.2.2. Çok Kubitlik Kapılar
KONTROL DEG˘I˙L(CNOT) kapısı çok kubitlik bir kapıdır. Bu kapıda bir kontrol
kubiti ve bir hedef kubiti olmak üzere iki giris¸ kubiti vardır. S¸ekil 2.1’de CNOT
kapısının devre s¸eması görülmektedir. Bu s¸emada üst çizgi kontrol kubitini, alt
S¸ekil 2.1. CNOT Kuantum Mantık Kapısı S¸eması
çizgi de hedef kubiti gösterir. CNOT kapısında kontrol kubiti |0〉 ise hedef kubit
deg˘is¸mez. Kontrol kubiti |1〉 ise hedef kubitini tersine çevirir ve is¸lemler
|00〉 → |00〉 ,
|01〉 → |01〉 ,
|10〉 → |11〉 ,
|11〉 → |10〉 ,
s¸eklinde olur. CNOT Kuantum mantık kapısını matris formda da gösterebiliriz
CNOT =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
.
Kapının bu s¸ekildeki matris gösterimi hesaplamalarda kolaylık sag˘lar. Kuantum
mantık kapılarının klasik kapılardan farkı prosedürü geri çevirebilmemizdir.
Böylece ilk bas¸ladıg˘ımız noktaya geri dönebiliriz. Bunu da dig˘er mantık kapılarını
kullanarak yapabiliriz.
92.3. Kuantum Devreleri
Kuantum mantık kapılarını [43] kullanarak kuantum devrelerini olus¸turabiliriz.
Devredeki çizgiler bag˘lantıları temsil eder fakat bunlar klasik anlamda bir tel olmak
zorunda deg˘ildir. Çift çizgi klasik devreyi, tek çizgi ise kuantum devreyi temsil
eder. Bir ölçme is¸lemi devre s¸emasıda S¸ekil 2.2’deki gibidir.
S¸ekil 2.2. Ölçme I˙s¸lemi Devre S¸eması.
Devreyi kurduktan sonra çizgiler üzerinde soldan sag˘a dog˘ru hareket ederek
kars¸ılas¸ılan devre elemanının özellig˘ine göre is¸lem yapılır.
2.3.1. Kubit Kopyalayan Devre
Kubit kopyalayan devrede CNOT kapısı kuantum enformasyon teorisi için önemli
bir özellig˘i barındırır.
S¸ekil 2.3. Kubit Kopyalayan Devre S¸eması
S¸ekil 2.3’den görüldüg˘ü gibi |ψ〉= a |0〉+b |1〉 kuantum durumu CNOT kapısından
geçtikten sonra a |00〉+ b |11〉 durumunu almıs¸tır. Daha önce de belirttig˘imiz gibi
bu kapıda |0〉 kontrol kubiti hedef kubitini deg˘is¸tirmezken |1〉 kontrol kubiti hedef
kubitini tersine deg˘is¸tirmis¸tir. Girdi durumu
[a |0〉+b |1〉] |0〉= a |00〉+b |10〉 , (2.3.8)
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s¸eklinde yazılabilir. Çıktı durumu ise CNOT uygulandıktan sonra a |00〉+ b |11〉
s¸eklinde olur. Dig˘er taraftan |ψ〉 = a |0〉+ b |1〉 gibi bilinmeyen bir kuantum
durumunun kopyalanması durumunda
|ψ〉 |ψ〉= a2 |00〉+ab |01〉+ab |10〉+b2 |11〉 , (2.3.9)
olur. Görüldüg˘ü gibi (2.3.8) ve (2.3.9) ifadelerine bakacak olursak ancak ab = 0
olması durumunda kuantum durumu kopyalanabilir. Eg˘er a |00〉+ b |11〉 kuantum
durumu üzerinde bir ölçüm yaparsak |a|2 ve |b|2 olasılıklarıyla 0 ya da 1 sonucuna
ulas¸ırız. Bu ancak ab = 0 oldug˘u durumda mümkün olmaktadır. Buradan
bilinmeyen bir kuantum durumunun kopya edilemeyeceg˘i anlas¸ılır. Bu kısım
2.8.1’de de anlatılacag˘ı gibi kuantum enformasyon teorisinde kopyalanamama
teoremi olarak bilinir ve klasik ve kuantum bilgi arasındaki temel farklardan biridir
[43].
2.3.2. Bell Durumu
Bell durumları kuantum hesaplamada ve kuantum enformasyon teorisinde önemli
bir yer tes¸kil eder. I˙ki parçacıktan olus¸an bu durumundaki bir sistem kendini
olus¸turan alt sistemlerin tensörel bir çarpımı s¸eklinde yazılamaz. Maksimum
dolas¸ıklıg˘ın güzel bir kanıtı olan bu durum kuantum teleportasyon için de
imkan sag˘lar. S¸ekil 2.4 de Bell durumu üreten bir kuantum devresinin devre
s¸eması görülmektedir. Devre s¸emasından da görüleceg˘i üzere girdi durumu
önce Hadamard kapısına gider. Hadamard kapısı |ψ〉 kuantum durumunu bir
süperpozisyon durumuna dönüs¸türür. Sonra da CNOT kapısına girer.
S¸ekil 2.4. Bell durumu üreten kuantum s¸eması
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S¸ekil 2.4 deki bu kuantum devresi |00〉, |01〉, |10〉 ve |11〉 girdi durumlarını
∣∣Φ+〉≡ |β00〉= |00〉+ |11〉√
2
, (2.3.10)
∣∣Ψ+〉≡ |β01〉= |01〉+ |10〉√
2
, (2.3.11)
∣∣Φ−〉≡ |β10〉= |00〉− |11〉√
2
, (2.3.12)
∣∣Ψ−〉≡ |β11〉= |01〉− |10〉√
2
, (2.3.13)
kuantum durumlarına dönüs¸türür. Bu durumlar Bell durumları veya EPR çiftleri





s¸eklinde yazabiliriz. Burada y¯, y’nin deg˘ilidir.
2.4. Yog˘unluk Operatörü
Herhangi bir kuantum durumunu durum vektörlerinin istatistiksel bir karıs¸ım
s¸eklinde ifade edebiliriz ve bunu da yog˘unluk operatörleriyle sag˘larız.
Yog˘unluk operatörü ρ ,
ρ =∑
i
pi |ψi〉〈ψi| , (2.4.15)
s¸eklinde yazılabilir. |ψi〉 bir kuantum durumundaki durum vektörünü, pi ise bu
durum vektörlerinin sistemde bulunma olasılıg˘ı gösterir. Eg˘er;
Tr[ρ] = 1, (2.4.16)
Tr[ρ2] = 1, (2.4.17)
oluyorsa bu, saf durumdur (pure state). Eg˘er;
Tr[ρ2]< 1, (2.4.18)
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ise bu, karıs¸ık durumdur(mixed state).
Bir yog˘unluk operatörünün özelliklerini sıralayacak olursak;
1) Hermitik olmalıdır
ρ = ρ†. (2.4.19)
2) I˙zi bir olmalıdır
Tr(ρ) = 1. (2.4.20)
3) ρ , pozitif bir operatör olmalıdır. Herhangi bir durum vektörü için
〈u|ρ |u〉 ≥ 0, (2.4.21)
olmalıdır.
2.5. I˙ndirgenmis¸ Yog˘unluk Operatörü
Birles¸ik bir sistem, iki veya daha fazla alt sistemden olus¸mus¸ olabilir. Alt
sistemlerin kendi aralarındaki ve sistem üzerindeki etkilerini kavramada yog˘unluk
operatörlerinin bulunması önemlidir [43]. Sistemin yog˘unluk operatörünü
bulduktan sonra alt sistemlerin de yog˘unluk operatörleri elde edilebilir. Bunlara
"indirgenmis¸ yog˘unluk operatörleri" denir.




Burada sistem A ve B gibi iki alt sistemden olus¸mus¸ biles¸ik bir sistemdir. Bunlar
|β10〉 kuantum durumunda bulunurlar. Bu sistemin yog˘unluk operatörü
ρ = |β10〉〈β10| , (2.5.23)
olur.
Eg˘er sadece A alt sistemi ya da sadece B alt sistemine ait olan yog˘unluk
operatörlerini bulmak istersek kısmi iz (Ek.2) alarak bu alt sistemlere ait
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indirgenmis¸ yog˘unluk operatörlerini
ρA = TrB(ρ), (2.5.24)
ρB = TrA(ρ), (2.5.25)
elde edebiliriz.
2.6. Kuantum Dolas¸ıklık
Kuantum mekaniksel sistemlerde süperpozisyon ilkesi dolas¸ıklık denilen bir
özellig˘i içinde barındırır. Tamamen kuantum mekaniksel bir kavram olan
dolas¸ıklıg˘ın klasik mekanikte bir kars¸ılıg˘ı yoktur. Dolas¸ıklık, alt sistemlerden
olus¸mus¸ bir kuantum sisteminin parçaları arasındaki kuantum ilintidir.
A ve B gibi iki alt sistemden olus¸mus¸ birles¸ik bir sistemimiz olsun. Bu birles¸ik
sistemin kuantum durumu |ψ〉, H = HA⊗HB olmak üzere H kompleks vektör
uzayında bulunur. Burada HA ve HB, sırasıyla A ve B alt sistemlerine ait kompleks
vektör uzaylarıdır. |φ〉 ve |χ〉 ise sırasıyla A ve B alt sitemlerindeki kuantum
durumlarıdır. Yani
|ψ〉 ∈ H, |φ〉 ∈ HA, |χ〉 ∈ HB,
olmak üzere eg˘er biles¸ik bir sistem kendini olus¸turan alt sistemlerin tensörel bir








dolas¸ıktır (entangled) denir. Bu durumda alt sistemler birbirleriyle klasik olmayan
ilintilere sahiptir [43]. Dolas¸ıklık iki elektron, iki foton, atom ya da çekirdek
arasında olabilir. Dolas¸ıklıg˘a en iyi örnek Bell durumlarıdır. Genelde iki
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parçacıklı sistemler arasında ifade edilmesine rag˘men üç parçacıklı sistemler
için de dolas¸ıklık ifade edilebilir. Örneg˘in Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ)





s¸eklinde tanımlamak mümkündür. Buna dayanılarak üç-foton dolas¸ıklıg˘ı deneysel
olarak 1999 da gözlemlenmis¸ [48] ve üç-foton dolas¸ıklıg˘ının yerel olmama özellig˘i
de deneysel olarak test edilmis¸tir [49].
Dolas¸ık duruma gelmis¸ çiftler artık aynı bütünsel(global) kuantum durumundadır.
Böylece momentumlarını, konumlarını, spinlerini, kutuplas¸ma niteliklerini
birbirleriyle ilintilendirmis¸lerdir. Örneg˘in dolas¸ık bir sistemdeki tek bir fotonun
polarizasyon durumu ölçüldüg˘ünde yapılan ölçümden sistemdeki dolas¸ık olan
dig˘er fotonun polarizasyon durumuda etkilenmektedir. I˙ki parçaçıklı sistemlerin
saf kuantum durumlarının dolas¸ıklıg˘ını hesaplamak görece daha kolaydır. Fakat
çok parçacıklı sistemlerin karıs¸ık(mixed) kuantum durumlarının dolas¸ıklıg˘ını
hesaplamak sistemdeki hangi parçacıklar veya hangi parçacık grupları arasında
dolas¸ıklıg˘ın oldug˘unun belirlenmesinin ve bunlara ait durum vektörlerinin ifade
edilmesinin kolay olmaması nedeniyle zordur. Ancak, dolas¸ıklık entropisi,
Schmidt Ayrıs¸ması(Decomposition), Negatiﬂik(Negativity) ve uyum(concurrence)
gibi nitel ve nicel ölçütler kullanılarak dolas¸ıklık hesaplanabilmektedir.
2.7. Dolas¸ıklıg˘ın Uygulamaları
Kuantum dolas¸ıklıg˘ın kaynak olarak kullanılması sayesinde klasik yollarla
gerçekles¸irilmesi mümkün olmayan iletis¸im ve enformasyon is¸lemlerini
gerçekles¸tirebilmek mümkündür. Kuantum teleportasyon, dolas¸ıklık deg˘is¸-tokus¸u
ve süper yog˘un kodlama bunlara örnek olarak verilebilir.
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2.7.1. Kuantum Teleportasyon
Var olan bir dolas¸ıklık ve klasik bir bilgi kanalı kullanılarak bilinmeyen bir
kuantum durumunun transfer edilmesi olayı teleportasyon olarak tanımlanır [5].
Burada bir A noktasından t anında bir nesneyi yok edip bir B noktasına t+T anında
tekrar yeniden görünür hale getiriken sadece nesnenin bilgisi teleport edilir [50,51].
Yani kuantum teleportasyon tamamen durumun bir noktadan bir bas¸ka noktaya
iletilis¸idir. Burada cismin nesnellig˘ini iletemeyiz. Teleportasyonda ilk yapmamız
gereken nesnenin bütün özelliklerini ög˘renmektir. Önce gönderen istasyonda
nesnenin taranması is¸lemi yapılır. Daha sonra alıcı ve verici arasında kuantum
durumlarını hareket ettirip bilgiyi alıcı istasyona gönderebiliriz. Teleportasyon
için sistemin durumunu ög˘renmeye gerek yoktur. Sadece bir A noktasından bir
B noktasına bilginin iletilmesi için klasik iletis¸im araçlarından (telefon, email, fax
gibi) birinin kullanılması yeterlidir. Bu aslında görelilik ilkesinin ihlal edilmedig˘i
anlamına da gelir. Maksimum dolas¸ıklıktaki saf durumlar, teleportasyonun
gerçekles¸tig˘i ideal dolas¸ık kaynaklardır [52]. Bas¸langıç durumunun saﬂıg˘ı
teleport edilecek durumun dolas¸ıklılıg˘ının belirlenmesinde önemli rol oynar
[53]. Kopyalanamama ilkesi [54, 55] ihlal ediliyor gibi görünsede teleportasyon
tamamlandıktan sonra sadece hedef kubit |ψ〉 kuantum durumundadır. Data kubiti
artık |0〉 veya |1〉 kompütasyonel baz durumlarından birinde olacaktır.
Basit bir örnekle kuantum teleportasyonu açıklamaya çalıs¸alım. Alice elindeki
|ψ〉 = α |0〉+ β |1〉 gibi durumu bilinmeyen bir kubit göndermek istesin. Bu
is¸lem, durumu bilinmeyen bir kubitin bir yerden bas¸ka bir yere aktarımı s¸eklinde
olmalıdır [5]. Alice ve Bob daha önce dolas¸ık bir çifti paylas¸mıs¸ olsunlar. Alice
önce |ψ〉 kuantum durumundaki kubiti dolas¸ık olan EPR çiftinin kendi elindeki
dolas¸ık parçasıyla etkiles¸ime sokar ve yaptıg˘ı ölçüm sonucunda |00〉, |01〉, |10〉,
|11〉, gibi dört olası sonuçtan birini elde eder. Elde edilen sonuç klasik iletis¸im
kanallarından biriyle Bob’a iletilir. Bob da kendi elindeki dolas¸ık parçayla bu
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aldıg˘ı sonucu tekrar etkiles¸ime sokarak bas¸langıçtaki |ψ〉 durumunu elde etmis¸
olur. S¸imdi teleportasyonun nasıl gerçekles¸tig˘ini "teleportasyon s¸eması" üzerinden
açıklayalım [43]. Devredeki ilk iki tel Alice’e, alttaki üçüncü tel ise Bob’a aittir.
Soldaki teller tek çizgidir ve bir kuantum bilgisinin iletimini ifade eder. Sag˘daki
iki tel ise çift çizgidir ve klasik bilginin ilgili kanallara iletimini ifade eder. S¸emada
teleport edilecek durum, |ψ〉= α |0〉+β |1〉 olarak verilmis¸tir. α ve β bilinmeyen
genliklerdir.
S¸ekil 2.5. Kubit teleport eden devre s¸eması
Devrede teleport edilecek bilinmeyen |ψ〉 durumunu |β00〉 Bell durumu ile
etkiles¸ime sokalım.







[α |0〉 [|00〉+ |11〉]+β |1〉 [|00〉+ |11〉]], (2.7.29)
s¸eklinde olur. Elde ettig˘imiz sonuçta ilk iki kubit Alice’in üçüncü kubit Bob’undur.
Alice ve Bob’un ayrılmadan öne paylas¸tıkları EPR çifti ise ikinci ve üçüncü
kubitlerdir. Alice artık kendi kubitlerini CNOT kapısına göndererek dönüs¸ümü
sag˘lar. Böylece |ψ1〉 durumu elde edilir
|ψ1〉= 1√
2
[α |0〉 [|00〉+ |11〉]+β |1〉 [|10〉+ |01〉]]. (2.7.30)
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|ψ1〉 durumunun ilk kubitine Hadamart kapısı uygulanır. Elde edilen |ψ2〉 kuantum
durumu




[|00〉 [α |0〉+β |1〉]+ |01〉 [α |1〉+β |0〉]
+ |10〉 [α |0〉−β |1〉]+ |11〉 [α |1〉−β |0〉]]. (2.7.31)
s¸eklinde olur. Görüldüg˘ü gibi |ψ2〉’de dört terimden olus¸mus¸tur. Burada |00〉
kuantum durumu Alice’e, (α |0〉+ β |1〉) kubiti de Bob’a aittir. Benzer s¸ekilde
üç tane daha es¸les¸mis¸ kubit görülmektedir. Alice elindeki kubite ölçüm yapar
ve yaptıg˘ı ölçüm sonucunda |00〉 bulursa bu durumda Bob’un kubiti |ψ〉 orijinal
kuantum durumunda olur. Alice’in elde ettig˘i ölçüm sonuçlarına göre Bob’un elde
edeceg˘i kuantum durumları as¸ag˘ıdaki gibi olacaktır:
00→ |ψ3(0,0)〉 ≡ α |0〉+β |1〉,
01→ |ψ3(0,1)〉 ≡ α |1〉+β |0〉,
10→ |ψ3(1,0)〉 ≡ α |0〉−β |1〉,
11→ |ψ3(1,1)〉 ≡ α |1〉−β |0〉.
Alice elinde bulunan kubit çiftine yaptıg˘ı ölçüm sonucu elde ettig˘i bilgiyi Bob’a
klasik iletis¸im kanallarından (telefon, e-mail, faks gibi..) biriyle iletmesi sonucunda
Bob da uygun is¸lemi yaparak bas¸langta Alice’in elinde bulunan bilinmeyen
kuantum durumunu elde etmektedir. Görüleceg˘i üzere dört farklı durum mevcuttur
ve bunlar Alice’in yaptıg˘ı ölçüm sonucuna göre olus¸ur. Alice’in ölçümü 00 ise
Bob’un birs¸ey yapmasına gerek yoktur çünkü Bob’un elindeki durum zaten orijinal
durumu verir. Alice’in ölçüm sonucu 10 ise Bob Kuantum Z kapısını, 01 ise X
kapısını, 11 ise önce X sonra da Z kapısını uygulayarak bas¸langıçtaki bilinmeyen
orijinal durumu elde eder. Bob bu is¸lemleri kendi kubitine ZM1XM2 dönüs¸ümlerini
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uygulayarak
00 : Z0X0 |ψ3〉 = I |ψ3〉= |ψ4〉 ,
01 : Z0X1 |ψ3〉 = αX |1〉+βX |0〉= α |0〉+β |1〉= |ψ4〉 ,
10 : Z1X0 |ψ3〉 = αZ |1〉−βZ |1〉= α |0〉+β |1〉= |ψ4〉 ,
11 : Z1X1 |ψ3〉 = Z(αX |1〉+βX |0〉)−αZ |0〉−βZ |1〉= α |0〉+β |1〉= |ψ4〉 ,
s¸eklinde elde eder. Teleportasyonun bize getirdig˘i iki önemli sonuç vardır.
Bunlardan ilki klasik iletis¸im kanalları kullanıldıg˘ı için ıs¸ık hızından daha hızlı
hareket edilmemis¸ olur. Bu, görelilik ilkesinin ihlal edilmedig˘i anlamına gelir.
Dig˘er bir sonuç da sadece elde edilen hedef kubit bas¸langıçtaki orijinal durumun
aynısıdır. Kopyalanma gerçekles¸memis¸tir. Böylece kopyalanmama teoremi
de [54, 55] ihlal edilmis¸ olmaz. Bas¸langıçtaki orijinal data kubiti ise ölçüm
sonucuna göre |0〉 veya |1〉 kuantum durumlarından birinde bulunur. Günümüzde
kuantum teleportasyonun deneysel anlamda uygulama alanları da mevcuttur.
S¸imdiye kadar Kanarya adalarında 143 km lik mesafeye kuantum teleportasyon
gerçekles¸tirilmis¸tir. Bir fotonun kuantum durumu Çinde Tibet dag˘larında 5047 m
lik bir irtifada Ngari istasyonundan 1400 km’ye kadar bir mesafe boyunca Micius
kuantum uydusuna teleport edilmis¸tir [56–59].
2.7.2. Kuantum Yog˘unkodlama
Kuantum yog˘unkodlama, dolas¸ık bir sistem aracılıg˘ı ile kars¸ılıklı iki sistem
arasında kuantum iletis¸imini sag˘layan basit ama önemli bir uygulamadır. Önceleri
1 kubitin en fazla 1 bitlik bilgiyi tas¸ıyabileceg˘i ileri sürülmüs¸tür [60]. Bennett
ve Wiesner [9] tarafından kuantum yog˘unkodlama ile iki bitlik klasik bir bilginin
tas¸ınabileceg˘i daha sonra gösterilmis¸ oldu. I˙lk önce bir EPR çifti aynen





[|00〉+ |11〉] = 1√
2
[|0〉A |0〉B+ |1〉A+ |1〉B], (2.7.32)
s¸eklinde bir EPR çiftini paylas¸tıklarını farzedelim. Burada ilk kubit Alice’e
ikinci kubit Bob’a aittir. Alice sahip oldug˘u kuantum durumuna, göndermek
istedig˘i iki klasik bite uygun tek kubitlik kuantum mantık kapısını uygulayıp
|β00〉 , |β01〉 , |β10〉 , |β11〉 Bell durumlarından birini elde eder. Bu Bell durumları 00,
01, 10, 11 gibi iki bitlik bir baz dizini tarafından temsil edilir. As¸ag˘ıda kuantum
yog˘unkodlama s¸emasında:
S¸ekil 2.6. Kuantum Yog˘unkodlama S¸eması
Alice Bob’a 00 bitlerini (I
⊗
I) mantık kapısı yardımıyla göndermek istesin. Bu





[|00〉+ |11〉] = |β 〉00 . (2.7.33)
Eg˘er 01 durumundaki klasik bitleri göndermek isterse, kendi kubitine X
⊗
I





[|10〉+ |01〉] = |β 〉01 , (2.7.34)
10 klasik bitleri için Z
⊗





[|00〉− |11〉] = |β 〉10 , (2.7.35)
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11 klasik bitleri için i(Y
⊗





[|01〉− |10〉] = |β 〉11 . (2.7.36)
Artık Alice kendi kubitini Bob’a gönderebilir. Alice’den gelen kontrol kubitine
Bob tarafından ilk olarak CNOT kapısı uygulanır ve as¸ag˘ıdaki dört sonuçtan biri
olus¸ur




















[|00〉+ |11〉] = |β 〉00 = |00〉 ,
|ψ〉= 1√
2
[|10〉+ |01〉] = |β 〉01 = |01〉 ,
|ψ〉= 1√
2
[|00〉− |11〉] = |β 〉10 = |10〉 ,
|ψ〉= 1√
2
[|01〉− |10〉] = |β 〉11 = |11〉 ,
dört Bell durumundan birini elde eder. Bu Alice’in göndermek istedig˘i sonuçtur.
Böylece kuantum yog˘unkodlama protokolü tamamlanmıs¸ olur.
2.7.3. Dolanıklık Trampası
Kuantum dolas¸ıklıg˘ı birbirine çok yakın parçacıklar arasındaki dog˘rudan
etkiles¸meler olarak tanımlarız. Acaba aralarında dolas¸ıklık olmayan ve birbirinden
oldukça uzak parçacıklar arasında da dolas¸ıklık olus¸turabilir miyiz? Yapılan
çalıs¸malar dolas¸ık sistemler kullanılarak dolas¸ık olmayan ve birbirinden çok
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uzak parçacıklar arasında da dolas¸ıklık olus¸turulabildig˘ini göstermis¸tir [61, 62].
Kuantum teleportasyondan farklı olarak dolas¸ıklık tarmpasında iki EPR çifti
kullanılır. I˙s¸lemlerde karıs¸ıklıg˘ı önlemesi bakımından 1 ve 4 numaralı kubitleri
Alice’e, 2 ve 3 numaralı kubitleri Bob’a kodlayalım. 1 ve 2 numaralı kubitler ile 3













[|00〉12 |00〉34+ |11〉12 |00〉34+ |00〉12 |11〉34
+ |11〉12 |11〉34], (2.7.39)





[|00〉14 |00〉23+ |10〉14 |10〉23+ |01〉14 |01〉23
+ |11〉14 |11〉23], (2.7.40)
elde edilir. S¸imdide |β00〉14 |β00〉23 çarpımına bakalım.









[|0104〉 |0203〉+ |1114〉 |0203〉+ |0104〉 |1213〉
+ |1114〉 |1213〉], (2.7.42)
s¸eklinde elde edilir. (2.7.40) ve (2.7.42) denklemlerine bakıldıg˘ında (2.7.40)’da




[|β00〉14 |β00〉23+ |β01〉14 |β01〉23+ |β10〉14 |β10〉23
+ |β11〉14 |β11〉23]. (2.7.43)
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Burada yaptıklarımıza bakacak olursak Alice 1 ve 4 numaralı kubitlere ölçüm
yaptıg˘ında 14 olasılıkla |β00〉14, |β01〉14, |β10〉14, |β11〉14 sonuçlarından birini
bulacaktır. Ölçüm sonucunda Bob’un kuantum durumu ise |β00〉23, |β01〉23,
|β10〉23, |β11〉23 sonuçlarından birine çökecektir. Artık 2 ve 3 numaralı kubitler
kars¸ılas¸mamıs¸ oldukları halde dolas¸ıktırlar. Eg˘er Alice ölçüm yapmadan önce
üçüncü bir karakter olan Charlie üç numaralı kubiti alıp uzak bir yere giderse ölçüm
gerçekles¸tig˘inde Bob ve Charlie arasında bir çift dolas¸ık parçacık paylas¸ılmıs¸
olacaktır. Böylece dolas¸ık iki çift kubit elde edilmis¸ olur. Bu olaya dolas¸ıklık
trampası denilir. Bu, dolas¸ıklıg˘ın birden fazla gruba aktarımında güzel bir
yöntemdir. Dolas¸ıklık trampası deneysel uygulamalara da açıktır [63].
2.8. Kuantum Enformasyon Teorisinin Uygulamaları
Bu kısımda kuantum enformasyon teorisinin önemli olan farklı bakıs¸ açısını ifade
etmeye çelıs¸acag˘ız. Bunun için ilk olarak genel bir sonuç olan kopyalanamama
teoremini (no-cloning teorem) inceleyeceg˘iz. Buradan hareketle iz mesafesi (trace
distance) ve sadakat (ﬁdelity) kavramlarını kullanarak iki kuantum durumunun
birbirlerine ne kadar benzer olduklarının belirlenmesinin nasıl olacag˘ına bakacag˘ız.
Sonrasında ise bir kuantum durumundaki dolas¸ıklık miktarını belirlemek için
uyuma (concurence) bakacag˘ız.
2.8.1. Kopyalanamama Teoremi
Enformasyon is¸lemlerindeki en rutin prosedür verilerin kopyalarının yapılmasıdır.
Kuantum enformasyon teorisinin gücünün temel kaynag˘ı bir kubitin |ψ〉= α |0〉+
β |1〉 s¸eklinde bir süperpozisyon durumunda bulunmasıdır. Böyle bir kubitin tam
bir kopyasının yapılamaması kopyalanamama teoreminin (no-cloning teorem)bir
sonucudur [54]. Bunu açıklamak için |ψ〉 ve |φ〉 gibi iki saf kuantum durumu
(pure state) düs¸ünelim. Ayrıca üniter bir U operatörü olsun ve herhangi |χ〉 (hedef
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|χ〉) = 〈ψ | φ〉 , (2.8.46)
elde edilir. BuradaU†U = I





|φ〉) = (〈ψ | φ〉)2, (2.8.47)
elde edilir. (2.8.46) ve (2.8.47) denklemlerinin kars¸ılas¸tırılmasından
(〈ψ| |φ〉) = (〈ψ | φ〉)2, (2.8.48)
sonucu elde edilir. Yukarıdaki (2.8.48) denklemindeki es¸itlig˘in sag˘lanması için
〈ψ | φ〉 = 0 olması gerekir. Böylece sadece ortogonal durumlar kopyalanabilir.
Yani en genel |ψ〉 ve |φ〉 kuantum durumlarını kopyalamak için kullanılabilecek
üniter bir operatör yoktur.
Kopyalanamama teoreminden dolayı bilinmeyen bir kuantum durumunun tam bir
kopyası yapılamaz fakat mükemmel olmayan bir kopyalama yapılabilir mi? Dig˘er
bir deyis¸le bir kuantum durumu dig˘er bir kuantum durumuna ne kadar benzer
olabilir? Bunu anlamak için kullanılan ölçütler bulunmaktadır.
Kuantum durumlarını ayırt etmek oldukça zordur ancak bir kaynag˘ın olus¸turdug˘u
kuantum durumunu tekrar olus¸turdug˘umuzda bu ikisi arasındaki benzerlig˘i
ölçmenin bir yolu iz mesafesi (trace distance) ve sadakat (ﬁdelity) gibi uzaklık
ölçütlerini (distance measure) kullanmaktır [43, 64].
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2.8.2. I˙z Mesafesi





s¸eklinde tanımlanır. Burada |A|=
√
A†A.




|−→ρ −−→σ |, (2.8.50)
olup kubitler arası iz mesafesi R3 öklid uzayında bulunan Bloch küresindeki
vektörler arası uzaklıg˘ın yarısıdır. Bu nedenle yog˘unluk operatörleri uzayında iz
mesafesi metriktir. 0 ≤ D(ρ,σ) ≤ 1 aralıg˘ında deg˘erler alır. Eg˘er ρ = σ ise
D(ρ,σ) = 0 olurken ρ ve σ ortogonal ise D(ρ,σ) = 1 olur.
2.8.3. Sadakat
Bir kuantum kanalı boyunca kuantum teleportasyonun özellikleri sadakat (ﬁdelity)
adı verilen bir ölçüt ile belirlenir. Bu ölçüt teleport edilecek kuantum durumu ile
teleport edilmis¸ kuantum durumu arasındaki örtüs¸menin bir ölçüsüdür. Buradaki
temel düs¸ünce iki parça enformasyonun ne kadar benzer oldug˘u ya da bazı is¸lemler
boyunca enformasyonun ne kadar korundug˘udur.










DU†) = UDU† dır.
Sadakat 0≤ F ≤ 1 arasında deg˘erler alır. Eg˘er iki kuantum durumu aynı ise F = 1,
eg˘er bu iki kuantum durumu ortogonal ise F = 0 olur. Sadakat de iz mesafesi
gibi kuantum durumları arasındaki bir uzaklık ölçütüdür ancak kendisi yog˘unluk
operatörleri için bir metrik olmamakla birlikte kullanıs¸lı bas¸ka bir metrig˘e yol açar.
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I˙ki ayrı kuantum durumuyla ilis¸kili yog˘unluk operatörleri olan ρ ve σ komütseler
































F(ρ,σ) = F(ri,si), (2.8.52)
yazılabilir. Yani ρ ve σ komüt ise F(ρ,σ) s¸eklindeki kuantumsal sadakat F =
(ri,si) s¸eklindeki klasik sadakate dönüs¸ür. Burada ri ve si sırasıyla ρ ve σ ’nın
özdeg˘er dag˘ılımlarıdır.
Ayrıca bir |ψ〉 saf durumu ile keyﬁ bir σ durumu arasındaki sadakat












= 〈ψ|σ |ψ〉 , (2.8.53)
olur.
Eg˘er σ = |φ〉〈φ | s¸eklinde bir saf durum ise F(|ψ〉 , |φ〉) = | 〈ψ | φ〉 |2 olur.




Kuantum enformasyon uygulamalarında dolas¸ıklıg˘ın miktarının belirlenmesi
önemlidir. Bell es¸itsizlikleri ve dolas¸ıklık s¸ahitlig˘i (entanlement witnesses)
dolas¸ıklıg˘ın nitelendirilmesindeki ilk yaklas¸ımlardır.
Dolas¸ıklıg˘ı karakterize etmenin bir yolu da uyum (cocurrence) hesaplamaktır. Bu
ölçüt ilk kez Bennet, DiVincenzo, Smolin, Wootters ve Hill [66–69] tarafından
ortaya atılmıs¸tır ve sadece kubit çiftleri için geçerlidir. temelde bu hesaplama
iki kuantum durumu arasındaki örtüs¸menin bir ölçüsüdür. ρ yog˘unluk operatörü
ile ifade edilen birles¸ik bir sistemin herhangi iki parçası arasındaki yog˘unluk
operatörü ρi j, indirgenmis¸ yog˘unluk operatörü (reduced density operator) olarak
isimlendirilir ve i.nci ve j.nci kubitler hariç sistemdeki tüm kubitler üzerinden kısmi
izin alınması ile elde edilir(bakınız EK 2). Bu indirgenmis¸ yog˘unluk operatörlerine
ait uyum









s¸eklinde hesaplanır. Buradaki λm(m= 1,2,3,4) deg˘erleri
Ri j = ρi j(σ y
⊗











λ4 s¸eklinde azalan sıradaki özdeg˘erlerinin
karekökleridir. Ayrıca burada σ y Pauli operatörü olup, ρ∗i j ise ρi j operatörünün
kompleks es¸lenig˘idir. Uyum [0− 1] aralıg˘ında deg˘erler alır. Sıfır deg˘eri dolas¸ık
olmayan durumlara kars¸ılık gelirken, bir deg˘eri maksimum dolas¸ık durumlara
kars¸ılık gelmektedir.
2.9. Spin Modelleri
Heisenberg spin modelleri dolas¸ıklıg˘ın incelenmesinde bize önemli bilgiler
verir. Modelin basit ve uygulama alanının genis¸ olması, farklı boyutlarının ve
parametrelerinin bulunması oldukça zengin bir kaynak oldug˘unu gösterir. Bu
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model, katı-hal sistemlerinde bir kuantum bilgisayarı için kubitler arasındaki
ilis¸kiyi simüle etmede uygun bir aday olabilir [70, 71]. Kuantum noktaların
[15, 16, 72, 73], optik örgülerin [14], nükleer spinin [18, 74, 75] ve bos¸luk kuantum
elektrodinamig˘inin [76, 77] anlas¸ılmasında bu modeller kullanılır. Uygulama
alanları iki veya üç kubitlik zincirler [78] olabildig˘i gibi sonlu ve sonsuz spin
zincirleri arasında termal dolas¸ıklık [79] ve kuantum faz geçis¸leri de [80] olabilir.











j + Jzσ i
zσ zj ). (2.9.55)
Burada σ x,σ y,σ z Pauli spin operatörleridir. Jx,Jy,Jz spinler arası çiftlenim
sabitleridir. J’nin sıfırdan büyük olması (J > 0) antiferromanyetik(afm), küçük
olması da (J < 0) ferromanyetik(fm) durumu gösterir. Bu modelde Jx ̸= Jy ̸=
Jz ̸= 0 olup Heisenberg modeli veya Heisenberg XYZ modeli [81–85] olarak
isimlendirilir.
Farklı yönelimlerde de model olus¸turmak mümkündür. Mesela;











s¸eklindedir. Bu en basit modeldir.
2. Jx ̸= Jy ̸= 0 ve Jz = 0 ise Heisenberg XY modeli [12, 13, 21, 88–91] adını alır.



























4. Jx = Jy = J ve Jz ̸= J ise Heisenberg XXZ modeli [79, 97–103] adını alır.



































3. MODELLER ve HESAPLAMALAR
3.1. J1− J2 Heisenberg XXX Sisteminde Kuantum Teleportasyon
S¸ekil 3.1. Dört kubitlik J1− J2 Heisenberg modeli
I˙lk olarak inceledig˘imiz sistem, z yönünde homojen bir Bz manyetik alanında































σ zi , (3.1.1)
olarak verilir. Burada σα(α = x,y,z) Pauli spin operatörlerini göstermektedir.
σi+1 = σ1 ve σi+2 = σ2 s¸eklindeki periyodik sınır kos¸ulları (PBC) kullanılmıs¸tır.
J1 = 1, J2 > 0 ve J2 < 0 kos¸ulları için en yakın koms¸u (NN) ve ikinci en yakın
koms¸u (NNN) kubitler arasındaki kuantum kanalları üzerinden teleportasyonun
gerçekles¸me durumları incelenmis¸tir. Bundan sonra inceleyeceg˘imiz dig˘er
modeller için de aynı sınır kos¸ulları ve etkiles¸imler geçerli olacaktır. Sisteme ait
Hamiltoniyenin özdeg˘erleri
E1 = E2 = −Bz− J2, (3.1.2)
E3 = E4 = Bz− J2, (3.1.3)
E5 = −3J2, (3.1.4)
E6 = E7 = −J2, (3.1.5)
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E8 = −2J1+ J2, (3.1.6)
E9 = −J1+ J2, (3.1.7)
E10 = −Bz− J1+ J2, (3.1.8)
E11 = Bz− J1+ J2, (3.1.9)
E12 = J1+ J2, (3.1.10)
E13 = −2Bz+ J1+ J2, (3.1.11)
E14 = −Bz+ J1+ J2, (3.1.12)
E15 = Bz+ J1+ J2, (3.1.13)
E16 = 2Bz+ J1+ J2, (3.1.14)
olmaktadır. Bu özdeg˘erlere kars¸ılık gelen özvektörler ise {|0,0,0,0〉, |0,0,0,1〉,
|0,0,1,0〉, |0,0,1,1〉, |0,1,0,0〉, |0,1,0,1〉, |0,1,1,0〉, |0,1,1,1〉, |1,0,0,0〉,

























[|0,0,1,1〉−2 |0,1,0,1〉+ |0,1,1,0〉+ |1,0,0,1〉





|ψ10〉 = 12 [−|0,1,1,1〉+ |1,0,1,1〉− |1,1,0,1〉+ |1,1,1,0〉], (3.1.24)
|ψ11〉 = 12 [−|0,0,0,1〉+ |0,0,1,0〉− |0,1,0,0〉+ |1,0,0,0〉], (3.1.25)
|ψ12〉 = 1√
6
[|0,0,1,1〉+ |0,1,0,1〉+ |0,1,1,0〉+ |1,0,0,1〉
+ |1,0,1,0〉+ |1,1,0,0〉], (3.1.26)
|ψ13〉 = |1,1,1,1〉 , (3.1.27)
|ψ14〉 = 12 [|0,1,1,1〉+ |1,0,1,1〉+ |1,1,0,1〉+ |1,1,1,0〉], (3.1.28)
|ψ15〉 = 12 [|0,0,0,1〉+ |0,0,1,0〉+ |0,1,0,0〉+ |1,0,0,0〉], (3.1.29)
|ψ16〉 = |0,0,0,0〉 , (3.1.30)








∣∣ψ j〉〈ψ j∣∣ , (3.1.31)
s¸eklindedir ve Z = Tr[exp(−H/kBT )] = ∑ j exp(−E j/kBT ) ifadesi bölüs¸üm
fonksiyonudur. Burada T sıcaklık, kB de Boltzman sabiti olmak üzere β = 1kBT ’dir
ve hesaplamalarda kB = 1 olarak alınmıs¸tır.
Standart teleportasyon protokolüne benzer s¸ekilde iki kubitlik teleportasyon
protokolünde [53] dolas¸ık girdi durumu yok olup onun benzeri, uzak bir yerde
tekrar olus¸ur. I˙ki kubitlik özel saf girdi durumu∣∣ψgirdi〉= cos θ2 |10〉+ eiφ sin θ2 |01〉 , (3.1.32)
(0≤ θ ≤ pi,0≤ φ ≤ 2pi) s¸eklindedir. Burada θ farklı genliklerdeki tüm durumları
ve φ ’de faz faktörünü göstermektedir. Buradan yog˘unluk matrisinin girdi durumu,
ρgirdi =
∣∣ψgirdi〉〈ψgirdi∣∣ , (3.1.33)










elde edilir. Burada σ i(i= 0,x,y,z) birim opertör ve Pauli operatörleridir. ∑i jPi j = 1
olmak üzere Pi j = Tr[E iρ(T )]Tr[E jρ(T )] s¸eklinde tanımlıdır. Ayrıca burada
E0 = |ψ−〉〈ψ−|, E1 = |φ−〉〈φ−|, E2 = |φ+〉〈φ+|, E3 = |ψ+〉〈ψ+|, s¸eklinde
tanımlı olup |ψ±〉 = 1√
2
(|01〉 ± |10〉) ve |φ±〉 = 1√
2
(|00〉 ± |11〉) s¸eklindeki Bell
durumlarıdır.
I˙kinci en yakın kubitler olan birinci ve üçüncü kubitler arasındaki kuantum kanalını
ilk olarak inceledig˘imizden bu alt sisteme ait





α 0 0 0
0 δ τ 0
0 τ δ 0
0 0 0 Λ
 , (3.1.35)














































































































olarak tanımlanmıs¸tır. ρgirdi daha önce denklem (3.1.33)’da belirtildig˘i gibi olup,






α˜ 0 0 0
0 δ˜ τ˜eiφ 0
0 τ˜e−iφ p˜i 0













































En yakın kubitler olan birinci ve dördüncü kubitler arasındaki kuantum kanalını
incelemek için ise bu alt sisteme ait





ξ 0 0 0
0 ε η 0
0 η κ 0
0 0 0 χ
 , (3.1.37)
s¸eklinde verilen ρ14(T ) indirgenmis¸ yog˘unluk matrisine ihtiyaç duyarız. ρgirdi
(3.1.33) denkleminde belirtildig˘i s¸ekilde olup, sistemin birinci ve dördüncü





















































































































































olarak ifade edilmektedir. ρgirdi daha önce denklem (3.1.33)’da belirtildig˘i gibi






ξ˜ 0 0 0
0 ε˜ η˜eiφ 0
0 η˜e−iφ κ˜ 0





































s¸eklinde hesaplayıp, olası tüm bas¸langıç durumları üzerinden sadakatin

















Böylece z yönünde homojen bir Bz manyetik alanında bulunan dört kubitlik
J1−J2 Heisenberg XXX sisteminde; bir kuantum kanalı birinci ve üçüncü kubitler
(kanal1−3), bir kuantum kanalı ise birinci ve dördüncü kubitler arasında (kanal1−4)
oldug˘u düs¸ünülerek, verilen bir girdi durumu için kuantum teleportasyon
incelenmis¸tir. Teleportasyonun ne kadar bas¸arılı oldug˘unun bir ölçütü olarak T
sıcaklıg˘ının ve Bz manyetik alanının deg˘is¸imlerine göre ortalama sadakatin kontür
graﬁkleri kanal1−3 için S¸ekil 3.2’de, kanal1−4 için ise S¸ekil 3.3’te görülmektedir.
Her iki graﬁkten de görüldüg˘ü gibi Bz → −Bz deg˘erleri için ortalama sadakat
S¸ekil 3.2. Kanal1−3 için T sıcaklıg˘ı ve Bz manyetik alanına göre ortalama sadakat.
deg˘erlerinde bir simetri sözkonusudur. Kanal1−3 için ortalama sadakat deg˘erlerine
bakıldıg˘ında kanal1−4’e göre teleportasyonda daha iyi sonuçlar görülmektedir.
Özellikle düs¸ük sıcaklık ve düs¸ük manyetik alan deg˘erleri için Fort = 1 gibi çok iyi
sonuçlar elde edilmekle birlikte, yine düs¸ük sıcaklıklarda Bz = 3.0 gibi daha büyük
manyetik alan deg˘erleri için bile ortalama sadakatin iyi bir kuantum teleportasyon
için yeterli deg˘erler almakta oldug˘u görülür (Fort > 23 ). Düs¸ük manyetik alan
deg˘erleri için ise bu durum T ≃ 1.0 gibi daha yüksek sıcaklıklarda görülmektedir.
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S¸ekil 3.3. Kanal1−4 için T sıcaklıg˘ı ve Bz manyetik alanına göre ortalama sadakat.
Bunların yanında sıcaklık veya manyetik alan arttıkça ortalama sadakatin azaldıg˘ı
da gözlenir.
Dolas¸ıklıg˘ın, inceledig˘imiz bu sistemdeki kuantum kanalları aracılıg˘ıyla nasıl
teleport edildig˘ini incelemek istersek girdi ve çıktı durumlarının uyumlarını
hesaplamamız gerekir. (3.1.33) denklemi ile verilen girdi durumu için (2.8.54)
denklemi yardımıyla girdi durumu için uyumu





Benzer s¸ekilde kanal1−3 için denklem (3.1.36) ve kanal1−4 için denklem
(3.1.38) ile verilen çıktı durumları için denklem (2.8.54) yardımıyla dolas¸ıklıg˘ın
teleportasyonu için hesapladıg˘ımız ısısal çıktı uyumları S¸ekil 3.4 ve S¸ekil 3.5’te
görülmektedir. Buradaki hesaplamalarda θ = pi2 alınarak girdi durumunun
maksimum dolas¸ık olması sag˘lanmıs¸tır. Kanal1−3 için S¸ekil 3.4’ten görüldüg˘ü
üzere manyetik alanın Bz≃ 2.5 deg˘erine kadar bu kuantum kanalının dolas¸ıklıg˘ı iyi
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S¸ekil 3.4. Kanal1−3 için Bz manyetik alanına göre teleport edilmis¸ ısısal uyum.
S¸ekil 3.5. Kanal1−4 için Bz manyetik alanına göre teleport edilmis¸ ısısal uyum.
bir s¸ekilde teleport ettig˘i görülmektedir. Bu durum S¸ekil 3.2’de görülen ortalama
sadakat deg˘erleri ile de desteklenmektedir. 2.5 < Bz < 3.0 aralıg˘ındaki manyetik
alan deg˘erleri için ortalama sadakat teleportasyon için yeterli olsa da bu aralıkta
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dolas¸ıklıg˘ın teleportasyonu azalmakta ve manyetik alanın Bz = 3.0 deg˘eri için
Cçıktı ≃ 0.45 gibi bir deg˘ere düs¸mektedir.
Kanal1−4 için olan duruma baktıg˘ımızda ise bu kuantum kanalının düs¸ük manyetik
alan deg˘erlerinde Cçıktı = 0.55 gibi bir deg˘er aldıg˘ı ve manyetik alanın artıs¸ı ile
birlikte uyumun azalıp sıfıra düs¸tüg˘ü görülür.
3.2. Farklı Dzialoshinskii-Moriya Etkiles¸melerine Sahip J1 − J2
Heisenberg XXX Sisteminde Kuantum Teleportasyon
3.2.1. Dx Dzialoshinskii-Moriya Etkiles¸mesi Durumu
Bu kısımda D⃗ = Dxxˆ s¸eklinde x yönünde Dzialoshinskii-Moriya etkiles¸mesine
sahip dört kubitlik J1 − J2 Heisenberg XXX sisteminin hem birinci ve
üçüncü kubitleri arasındaki kuantum kanalını (kanal1−3) hem de birinci ve
dördüncü kubitleri arasındaki kuantum kanalını (kanal1−4) kullanarak kuantum
teleportasyonu inceledik.

































i+1−σ zi σ yi+1), (3.2.44)
s¸eklindedir. Bu Hamiltoniyene ait özdeg˘erler
E1 = E2 = 4(Dx− J2), (3.2.45)
E3 = E4 = −4(J1− J2), (3.2.46)
E5 = −8J1+4J2, (3.2.47)
E6 = E7 = −4J2, (3.2.48)
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E8 = E9 = −4(Dx+ J2), (3.2.49)
E10 = E11 = 4(J1+ J2), (3.2.50)












[−|0,0,0,1〉+ i |0,0,1,1〉+ |0,1,0,0〉+ i |0,1,1,0〉





[−|0,0,1,0〉− i |0,0,1,1〉+ i |0,1,1,0〉− |0,1,1,1〉





[−|0,0,0,1〉+ |0,0,1,0〉− |0,1,0,0〉− |0,1,1,1〉








[|0,0,1,1〉−2 |0,1,0,1〉+ |0,1,1,0〉+ |1,0,0,1〉 (3.2.58)
−2 |1,0,1,0〉+ |1,1,0,0〉], (3.2.59)
|ψ6〉 = 12 [|0,0,0,1〉− |0,1,0,0〉− |1,0,1,1〉+ |1,1,1,0〉], (3.2.60)





[−|0,0,0,1〉− i |0,0,1,1〉+ |0,1,0,0〉− i |0,1,1,0〉





[−|0,0,1,0〉+ i |0,0,1,1〉− i |0,1,1,0〉− |0,1,1,1〉
+ |1,0,0,0〉+ i |1,0,0,1〉− i |1,1,0,0〉+ |1,1,0,1〉], (3.2.63)
|ψ10〉 = |1,1,1,1〉 , (3.2.64)




[|0,0,1,1〉+ |0,1,0,1〉+ |0,1,1,0〉+ |1,0,0,1〉 (3.2.66)
+ |1,0,1,0〉+ |1,1,0,0〉], (3.2.67)
|ψ13〉 = 12 [|0,0,0,1〉+ |0,0,1,0〉+ |0,1,0,0〉+ |1,0,0,0〉], (3.2.68)
|ψ14〉 = |0,0,0,0〉 , (3.2.69)
|ψ15〉 = 1√
8+4ξ 21
[|0,0,0,1〉− |0,0,1,0〉− iξ1 |0,0,1,1〉+ |0,1,0,0〉
+iξ1 |0,1,1,0〉− |0,1,1,1〉− |1,0,0,0〉+ iξ1 |1,0,0,1〉 (3.2.70)
+ |1,0,1,1〉− iξ1 |1,1,0,0〉− |1,1,0,1〉+ |1,1,1,0〉], (3.2.71)
|ψ16〉 = 1√
8+4ξ 22
[|0,0,0,1〉− |0,0,1,0〉+ iξ2 |0,0,1,1〉+ |0,1,0,0〉
−iξ2 |0,1,1,0〉− |0,1,1,1〉− |1,0,0,0〉− iξ2 |1,0,0,1〉 (3.2.72)
+ |1,0,1,1〉+ iξ2 |1,1,0,0〉− |1,1,0,1〉+ |1,1,1,0〉], (3.2.73)
s¸eklinde olup buradaki ξ1 ve ξ2 Ek-1 de tanımlandıg˘ı gibidir.
Birinci ve üçüncü kubitler arasındaki kuantum kanalı (kanal1−3) için sistemin
ρ13(T ) indirgenmis¸ yog˘unluk operatörünü kullanırız. Sistemimiz için bu
indirgenmis¸ yog˘unluk operatörünün matris gösterimi





α1 0 0 α2
0 α3 α4 0
0 α4 α3 0






[3e−E1/T +2e−E12/T +6e−E13/T +12e−E14/T +3e−E3/T +6e−E4/T





















[3e−E1/T +3e−E11/T +4e−E12/T +3e−E13/T +6e−E2/T +3e−E3/T












[−3e−E1/T +3e−E11/T +4e−E12/T +3e−E13/T +3e−E3/T +2e−E5/T














[3e−E1/T +12e−E10/T +6e−E11/T +2e−E12/T +3e−E3/T +6e−E4/T







olarak tanımlanmıs¸tır. ρgirdi daha önce denklem (3.1.33)’da belirtildig˘i gibi olup,






Λ1 0 0 Λ2
0 Λ3 Λ5 0
0 Λ4 Λ6 0




Λ2 = 4α2α4 sinθ cosφ ,







Λ4 = 2sinθ(α22eiφ +α24e−iφ ),
Λ5 = 2sinθ(α24eiφ +α22e−iφ ),







s¸eklindedir. (3.1.39) denklemi kullanılarak sadakat ve (3.1.41) denklemi
kullanılarak ortalama sadakat deg˘erleri elde edilir.
Böylece kanal1−3 kuantum kanalı kullanılarak girdi durumunun kuantum
teleportasyonunun incelenmesi, T sıcaklıg˘ı veDx DM etkiles¸mesinin deg˘is¸imlerine
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S¸ekil 3.6. Kanal1−3 için T sıcaklıg˘ı ve Dx DM etkiles¸mesine göre ortalama sadakat.
göre ortalama sadakat deg˘erlerinin kontür graﬁg˘inin verildig˘i S¸ekil 3.6’da
görülmektedir. Sabit bir Dx deg˘eri için sıcaklık arttıkça ortalama sadakat
azalmaktadır. Bunun yanında sabit bir T sıcaklık deg˘eri için baktıg˘ımızda da
Dx deg˘eri arttıkça ortalama sadakatin azaldıg˘ı görülür. Ancak T ≃ 2.9 gibi
belli bir sıcaklık deg˘eri ve Dx = 0.6 gibi belli bir DM deg˘eri için maksimum
veya maksimuma yakın ortalama sadakat deg˘erleri gözlenmektedir. Bunun
yanında iyi bir kuantum teleportasyon için ortalama sadakatin kabul edilebilir
deg˘erlerine (Fort > 23 ) düs¸ük DM etkiles¸mesi deg˘erleri için T ≃ 4.5 gibi yüksek
sıcaklıklarda bile ulas¸ılırken, sıcaklıg˘ın daha düs¸ük oldug˘u T ≤ 2.0 deg˘erleri için
DM etkiles¸mesinin Dx ≃ 2.1 deg˘erlerinde ulas¸ılmaktadır.
Birinci ve dördüncü kubitler arasındaki kuantum kanalı (kanal1−4) için ise
sistemin ρ14(T ) indirgenmis¸ yog˘unluk operatörünü kullanırız. Sistemimiz için bu
indirgenmis¸ yog˘unluk operatörünün matris gösterimi
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α˜1 −α˜2 α˜3 α˜4
α˜2 α˜5 α˜6 −α˜3
−α˜3 α˜6 α˜5 α˜2






[3e−E1/T +2e−E12/T +6e−E13/T +12e−E14/T +3e−E15/T



































[3e−E1/T +3e−E11/T +4e−E12/T +3e−E13/T +3e−E15/T +3e−E16/T















[3e−E1/T +12e−E10/T +6e−E11/T +2e−E12/T +3e−E15/T +3e−E16/T
+3e−E2/T +3e−E3/T + e−E5/T +3e−E6/T +3e−E7/T +3e−E8/T
+3e−E9/T ],
olarak tanımlanmıs¸tır. ρgirdi daha önce denklem (3.1.33)’da belirtildig˘i gibi







Λ˜1 0 0 Λ˜2
0 Λ˜3 Λ˜5 0
0 Λ˜4 Λ˜6 0
Λ˜2 0 0 Λ˜1
 , (3.2.77)
olarak bulunur. Burada
Λ˜1 = 2α˜5(α˜1+ α˜7),
Λ˜2 = 4α˜4α˜6 sinθ cosφ ,
Λ˜3 = 4α˜25 sin2 (
θ
2




Λ˜4 = 2sinθ [α˜26e−iφ + α˜24eiφ ],
Λ˜5 = 2sinθ [α˜26eiφ + α˜24e−iφ ],







s¸eklindedir. Tekrar (3.1.40) denklemi kullanılarak sadakat ve (3.1.42) denklemi
kullanılarak ortalama sadakat deg˘erleri elde edilir. Böylece kanal1−4 kuantum
S¸ekil 3.7. Kanal1−4 için T sıcaklıg˘ı ve Dx DM etkiles¸mesine göre ortalama sadakat.
kanalı kullanılarak girdi durumunun kuantum teleportasyonunun incelenmesi
45
ortalama sadakat deg˘erlerinin verildig˘i S¸ekil 3.7’de görülmektedir. S¸ekilden de
görüldüg˘ü üzere düs¸ük Dx ve yüksek T ile düs¸ük T ve yüksek Dx deg˘erlerinde
görece büyük ortalama sadakat deg˘erleri gözlense de elde edilen sonuçlar küçük
oldug˘undan kuantum teleportasyon açısından tatminkar deg˘ildir.
3.2.2. Dz Dzialoshinskii-Moriya Etkiles¸mesi Durumu
Bu kısımda D⃗=Dzzˆ s¸eklinde z yönünde Dzialoshinskii-Moriya etkiles¸mesine sahip
dört kubitlik J1− J2 Heisenberg XXX sisteminin hem birinci ve üçüncü kubitleri
arasındaki kuantum kanalını (kanal1−3) hem de birinci ve dördüncü kubitleri
arasındaki kuantum kanalını (kanal1−4) kullanarak kuantum teleportasyonu
inceledik.

































i+1−σ yi σ xi+1), (3.2.78)
s¸eklindedir. Bu Hamiltoniyene ait özdeg˘erler
E1 = E2 = 4(Dz− J2), (3.2.79)
E3 = E4 = −4(J1− J2), (3.2.80)
E5 = −8J1+4J2, (3.2.81)
E6 = E7 = −4J2, (3.2.82)
E8 = E9 = −4(Dz+ J2), (3.2.83)
E10 = E11 = E12 = 4(J1+ J2), (3.2.84)








olmaktadır. Bu özdeg˘erlere kars¸ılık gelen özvektörler ise
|ψ1〉 = 12 [−i |0,1,1,1〉− |1,0,1,1〉+ i |1,1,0,1〉+ |1,1,1,0〉], (3.2.88)
|ψ2〉 = 12 [−i |0,0,0,1〉− |0,0,1,0〉+ i |0,1,0,0〉+ |1,0,0,0〉], (3.2.89)
|ψ3〉 = 12 [−|0,1,1,1〉+ |1,0,1,1〉− |1,1,0,1〉+ |1,1,1,0〉], (3.2.90)





[|0,0,1,1〉−2 |0,1,0,1〉+ |0,1,1,0〉+ |1,0,0,1〉







|ψ8〉 = 12 [i |0,1,1,1〉− |1,0,1,1〉− i |1,1,0,1〉+ |1,1,1,0〉], (3.2.95)
|ψ9〉 = 12 [i |0,0,0,1〉− |0,0,1,0〉− i |0,1,0,0〉+ |1,0,0,0〉], (3.2.96)
|ψ10〉 = |1,1,1,1〉 , (3.2.97)
|ψ11〉 = 12 [|0,1,1,1〉+ |1,0,1,1〉+ |1,1,0,1〉+ |1,1,1,0〉], (3.2.98)
|ψ12〉 = 1√
6
[|0,0,1,1〉+ |0,1,0,1〉+ |0,1,1,0〉+ |1,0,0,1〉
+ |1,0,1,0〉+ |1,1,0,0〉], (3.2.99)
|ψ13〉 = 12 [|0,0,0,1〉+ |0,0,1,0〉+ |0,1,0,0〉+ |1,0,0,0〉], (3.2.100)
|ψ14〉 = |0,0,0,0〉 , (3.2.101)
|ψ15〉 = 1√
4+2ξ˜ 21
[|0,0,1,1〉− iξ˜1 |0,1,0,1〉− |0,1,1,0〉− |1,0,0,1〉




[|0,0,1,1〉+ iξ˜2 |0,1,0,1〉− |0,1,1,0〉− |1,0,0,1〉








olarak tanımlanmıs¸tır. Birinci ve üçüncü kubitler arasındaki (kanal1−3)
kuantum kanalı için sistemin ρ13(T ) indirgenmis¸ yog˘unluk operatörünü kullanırız.
Sistemimiz için bu indirgenmis¸ yog˘unluk operatörünün matris gösterimi





α1 0 0 0
0 α2 α3 0
0 α3 α2 0

















[3e−E1/T +3e−E11/T +4e−E12/T +3e−E13/T +3e−E2/T +3e−E3/T











[−3e−E1/T +3e−E11/T +4e−E12/T +3e−E13/T −3e−E2/T +3e−E3/T



















olarak tanımlanmıs¸tır. ρgirdi daha önce denklem (3.1.33)’da belirtildig˘i gibi






Λ1 0 0 0
0 Λ2 Λ4 0
0 Λ3 Λ5 0











Λ3 = 2α23e−iφ sinθ ,
Λ4 = 2α23eiφ sinθ ,







s¸eklinde tanımlıdır. Burada da (3.1.39) denklemi kullanılarak sadakat ve (3.1.41)
denklemi kullanılarak ortalama sadakat deg˘erleri elde edilir. Böylece kanal
1−3 kuantum kanalı kullanılarak girdi durumunun kuantum teleportasyonunun
incelenmesi, T sıcaklıg˘ı ve Dz DM etkiles¸mesinin deg˘is¸imlerine göre ortalama
sadakat deg˘erlerinin kontür graﬁg˘inin verildig˘i S¸ekil 3.8’de görülmektedir.
Burada da Dx etkiles¸mesinin durumunda oldug˘u gibi hem sabit bir Dz deg˘eri
için T sıcaklıg˘ı arttıkça hem de sabit bir T sıcaklıg˘ı için Dz deg˘eri arttıkça
ortalama sadakat azalmaktadır. Bunun yanında sistemimizdeki bu kanal için
T ≃ 2.9 gibi belli bir sıcaklık deg˘eri ve Dz = 0.5 gibi belli bir DM etkiles¸mesi
deg˘eri için maksimum veya maksimuma çok yakın ortalama sadakat deg˘erleri elde
edilmektedir. Ayrıca kuantum teleportasyon için iyi deg˘erler olan Fort > 23 oldug˘u
ortalama sadakat deg˘erlerine düs¸ük DM etkiles¸mesi deg˘erleri için T ≃ 4.5 gibi yine
yüksek sıcaklıklarda ulas¸ılırken, sıcaklıg˘ın daha düs¸ük oldug˘u T ≤ 2.0 deg˘erleri
için DM etkiles¸mesinin Dz = 1.75 deg˘erinde ulas¸ılmaktadır.
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S¸ekil 3.8. Kanal1−3 için T sıcaklıg˘ı ve Dz DM etkiles¸mesine göre ortalama sadakat.
Kanal1−4 kuantum kanalı için ise sistemin ρ14(T ) indirgenmis¸ yog˘unluk
operatörünü kullanırız. Sistemimiz için bu indirgenmis¸ yog˘unluk operatörünün
matris gösterimi





α˜1 0 0 0
0 α˜2 α˜∗3 0
0 α˜3 α˜2 0






[2e−E12/T +6e−E13/T +12e−E14/T +6e−E2/T +6e−E4/T










[3e−E1/T +3e−E11/T +4e−E12/T +3e−E13/T +3e−E2/T
+3e−E3/T +3e−E4/T +5e−E5/T +6e−E6/T +3e−E8/T +3e−E9/T
+
6(1+ ξ˜ 21 )e−E15/T
2+ ξ˜ 21
+







[3ie−E1/T +3e−E11/T +4e−E12/T +3e−E13/T +3ie−E2/T −3e−E3/T


















olarak tanımlanmıs¸tır. ρgirdi daha önce denklem (3.1.33)’da belirtildig˘i gibi






Λ˜1 0 0 0
0 Λ˜2 Λ˜4 0
0 Λ˜3 Λ˜5 0
0 0 0 Λ˜1
 , (3.2.107)
olarak bulunur. Burada
S¸ekil 3.9. Kanal1−4 için T sıcaklıg˘ı ve Dz DM etkiles¸mesine göre ortalama sadakat.
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Λ˜1 = 2α˜2(α˜1+ α˜4),
Λ˜2 = 4α˜22 sin2 (
θ
2


















Λ˜5 = 4α˜22 cos2 (
θ
2





Tekrardan burada da (3.1.40) denklemi kullanılarak sadakat ve (3.1.42) denklemi
kullanılarak ortalama sadakat deg˘erleri elde edilir. Böylece kanal1−4 kuantum
kanalı kullanılarak girdi durumunun kuantum teleportasyonunun incelenmesi,
ortalama sadakat deg˘erlerinin verildig˘i S¸ekil 3.9’da görülmektedir. Burada düs¸ük
sıcaklıklarda Dz deg˘eri arttıkça ortalama sadakat deg˘erlerinde bir miktar artıs¸
gözlense de bu artıs¸ın kuantum teleportasyon için kabul edilebilir sınırlar içerisinde
olmadıg˘ı görülür.
S¸ekil 3.10. Farklı DM etkiles¸melerinde kanal1−3 için ortalama sadakat.
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S¸ekil 3.11. Farklı DM etkiles¸melerinde kanal1−4 için ortalama sadakat.
S¸ekil 3.10 ve S¸ekil 3.11’de ise sırasıyla kanal1−3 ve kanal1−4 için farklı DM
etkiles¸melerinin (Dx =Dz = 0.6) ortalama sadakatlerinin sıcaklıg˘a göre deg˘is¸imleri
görülmektedir. Her iki kanal ve her iki DM etkiles¸mesi için de sıcaklık arttıkça
ortalama sadakatin azaldıg˘ı gözlenmektedir. Ancak kanal1−3’ün kanal1−4’e göre
daha büyük ortalama sadakat deg˘erlerine de sahip oldug˘u görülmektedir. Bunun
yanında kanal1−3’de Dx için olan ortalama sadakat deg˘erlerinin Dz için olan
ortalama sadakat deg˘erine göre bir miktar daha baskın oldug˘u gözlenmekte fakat
kanal1−4 için böyle bir baskın etkiden söz etmek mümkün olmamaktadır.
Farklı DM etkiles¸melerinin oldug˘u durumda incelemis¸ oldug˘umuz Heisenberg
sisteminin teleport edilmis¸ ısısal uyumlarını dikkate aldıg˘ımızda kanal1−3 için T
sıcaklıg˘ı ve sırasıyla Dx ve Dz DM etkiles¸melerine göre teleport edilmis¸ ısısal
uyumların kontür graﬁkleri S¸ekil 3.12 ve S¸ekil 3.13’te görülmektedir. Burada
da girdi durumunun maksimum dolas¸ık deg˘ere sahip olması için θ = pi2 olarak
alınmıs¸tır.
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S¸ekil 3.12. Kanal1−3 için T sıcaklıg˘ı ve Dx DM etkiles¸mesine göre teleport edilmis¸
ısısal uyum.
S¸ekil 3.13. Kanal1−3 için T sıcaklıg˘ı ve Dz DM etkiles¸mesine göre teleport edilmis¸
ısısal uyum.
Her iki s¸ekilden de görüldüg˘ü gibi düs¸ük sıcaklık ve düs¸ük DM etkiles¸mesi
deg˘erlerinde teleport edilmis¸ ısısal uyum maksimum veya maksimuma çok yakın
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deg˘erler almaktadır. Sabit DM etkiles¸mesi deg˘erleri için T sıcaklıg˘ının artıs¸ı ve
sabit T sıcaklık deg˘erleri için DM etkiles¸mesi deg˘erlerinin artıs¸ı ısısal uyumları
azaltsa da S¸ekil 3.12’den görüldüg˘ü gibi düs¸ük sıcaklılarda Dx etkiles¸mesinin Dz’
ye göre ısısal uyuma olan katkısı daha fazladır. Ancak düs¸ük DM deg˘erleri için
graﬁg˘e baktıg˘ımızda Dz etkiles¸mesinin Dx’ e göre ısısal uyuma katkısının daha
fazla oldug˘u ve bunun sonucu olarak daha yüksek sıcaklıklarda ısısal uyumun az
da olsa daha büyük deg˘erler aldıg˘ı gözlenmektedir.
S¸ekil 3.14. Kanal1−4 için T sıcaklıg˘ı ve Dx DM etkiles¸mesine göre teleport edilmis¸
ısısal uyum.
Kanal1−4 için teleport edilmis¸ durumların ısısal uyumlarının kontür graﬁkleri Dx
ve Dz etkiles¸meleri için sırasıyla S¸ekil 3.14 ve S¸ekil 3.15’de görülmektedir. S¸ekil
3.14’e bakıldıg˘ında düs¸ük sıcaklık ve düs¸ük Dx deg˘erleri için görece büyük uyum
sonuçları elde edilmis¸ olsa da genel olarak ısısal uyum deg˘erlerinin düs¸ük oldug˘u
görülür. Ancak S¸ekil 3.15’ten görüldüg˘ü gibi kanal1−4 için düs¸ük sıcaklıklarda Dz
etkiles¸mesinin 2.1<Dz < 2.75 aralıg˘ındaki deg˘erleri içinC14çıktı ≃ 0.8 gibi oldukça
iyi sonuçlar vermesinin yanı sıra daha büyük Dz deg˘erleri için de bu olumlu etkinin
gözlendig˘i ifade edilebilir.
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S¸ekil 3.15. Kanal1−4 için T sıcaklıg˘ı ve Dz DM etkiles¸mesine göre teleport edilmis¸
ısısal uyum.
S¸ekil 3.16’ da ise T = 0.1, J2 = 1.5, θ = pi2 , ve φ =
pi
6 gibi özel deg˘erlerinde
kanal1−3’ün farklı Dx ve Dz DM etkiles¸mesi deg˘erleri için ısısal uyumlarının
kars¸ılas¸tırılması görülmektedir. Çok düs¸ük DM deg˘erlerinde Cçıktı ≃ 1.0 gibi
maksimum uyum deg˘erleri gözlenirken, DM etkiles¸mesinin artmasıyla birlikte
ısısal uyumun azaldıg˘ı burada da görülmektedir. Ancak azalma Dz etkiles¸mesi için
daha hızlı olmaktadır.
S¸ekil 3.17’de ise T = 0.1, J2 = −1.5, θ = pi2 , ve φ = pi6 gibi özel deg˘erlerinde
kanal1−4’ün farklı Dx ve Dz DM etkiles¸mesi deg˘erleri için ısısal uyumlarının
kars¸ılas¸tırılması görülmektedir. Burada DM etkiles¸mesinin 0.1 < Dx(Dz) < 2.0
aralıg˘ında hem Dx hem de Dz deg˘erleri için Cçıktı = 0.45 gibi aynı ısısal uyum
sonuçları gözlenirken DM etkiles¸mesinin 2.0 gibi kritik bir deg˘erinden sonra Dx’in
artıs¸ıyla uyum sıfıra düs¸erken, Dz’nin deg˘erinin artıs¸ı ile önce bir sıçrama yapıp
Cçıktı = 0.77 deg˘erine ulas¸tıktan sonra azalmaktadır.
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S¸ekil 3.16. Kanal1−3 için farklı DM deg˘erlerine göre teleport edilmis¸ ısısal uyum.
S¸ekil 3.17. Kanal1−4 için farklı DM deg˘erlerine göre teleport edilmis¸ ısısal uyum.
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3.3. Spin(1, 12) Karma Spin J1 − J2 Heisenberg XXX Sisteminde
Kuantum Teleportasyon
S¸ekil 3.18. Spin(12 ,1) Modeli
Burada inceledig˘imiz sistem, z yönünde homojen bir Bz manyetik alanında bulunan







olarak verilir. Burada yine periyodik sınır kos¸ulları altında ikinci en yakın koms¸u
(NNN) spinler arasındaki kuantum kanalı olan kanal1−3 incelenmis¸tir. Sisteme ait
Hamiltoniyenin özdeg˘erleri
E1 = E2 = −Bz− 7J22 , (3.3.109)
E3 = E4 = Bz− 7J22 , (3.3.110)
E5 = −2J1− 3J22 , (3.3.111)






E8 = Bz− J1− 3J22 , (3.3.114)
E9 = J1− 3J22 , (3.3.115)
E10 = −2Bz+ J1− 3J22 , (3.3.116)
E11 = −Bz+ J1− 3J22 , (3.3.117)
E12 = Bz+ J1− 3J22 , (3.3.118)
E13 = 2Bz+ J1− 3J22 , (3.3.119)
E14 = −11J22 , (3.3.120)





















E22 = −3J1+ 5J22 , (3.3.127)
E23 = −Bz−3J1+ 5J22 , (3.3.128)
E24 = Bz−3J1+ 5J22 , (3.3.129)
E25 = −J1− 5J22 , (3.3.130)
E26 = −2Bz− J1+ 5J22 , (3.3.131)
E27 = −Bz− J1+ 5J22 , (3.3.132)
E28 = Bz− J1+ 5J22 , (3.3.133)







E31 = −3Bz+2J1+ 5J22 , (3.3.137)
E32 = −2Bz+2J1+ 5J22 , (3.3.138)
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∣∣∣∣12 ,1, 12 ,−1
〉
−
∣∣∣∣12 ,0, 12 ,0
〉
+
∣∣∣∣12 ,−1, 12 ,1
〉
], (3.3.143)







∣∣∣∣−12 ,0, 12 ,−1
〉
+
∣∣∣∣−12 ,−1, 12 ,0
〉
], (3.3.144)
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∣∣∣∣−12 ,−1, 12 ,1
〉
], (3.3.147)
|ψ6〉 = 12 [
∣∣∣∣12 ,0, 12 ,−1
〉
−




















































∣∣∣∣12 ,−1, 12 ,1
〉
−
∣∣∣∣−12 ,1, 12 ,0
〉
+

























































































∣∣∣∣12 ,−1, 12 ,1
〉
−
∣∣∣∣−12 ,1, 12 ,0
〉
+







∣∣∣∣12 ,1, 12 ,0
〉
+















∣∣∣∣−12 ,1, 12 ,−1
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−
∣∣∣∣−12 ,0, 12 ,0
〉
+
∣∣∣∣−12 ,−1, 12 ,1
〉
], (3.3.156)
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∣∣∣∣−12 ,1, 12 ,−1
〉
+2
∣∣∣∣−12 ,0, 12 ,0
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∣∣∣∣−12 ,−1, 12 ,−1
〉
], (3.3.160)







∣∣∣∣−12 ,0, 12 ,−1
〉
+
∣∣∣∣−12 ,−1, 12 ,0
〉
], (3.3.161)







∣∣∣∣−12 ,1, 12 ,0
〉
+
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∣∣∣∣−12 ,0, 12 ,1
〉
], (3.3.166)
|ψ25〉 = 12 [−
∣∣∣∣12 ,0, 12 ,−1
〉
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∣∣∣∣12 ,1, 12 ,1
〉
. (3.3.178)
s¸eklinde olus¸ur. ρgirdi (3.1.33) denklemindeki gibi olup ikinci en yakın koms¸u







α 0 0 0
0 τ Λ 0
0 Λ τ 0











































































































































































































































































































ile tanımlıdır. ρgirdi daha önce denklem (3.1.33)’da belirtildig˘i gibi olup, sistemdeki





α˜ 0 0 0
0 τ˜ Λ˜eiφ 0
0 Λ˜e−iφ ξ˜ 0




















S¸ekil 3.19. Karma spin sisteminde kanal1−3 için T sıcaklıg˘ı ve Bz manyetik alanına
göre ortalama sadakat.
Karma spinli bu sistemin bir alt sisteminin olus¸turdug˘u kuantum kanalı için
(3.1.39) denklemi ile sadakat ve (3.1.41) denklemi ile ortalama sadakat hesaplanır.
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Böylece karma spinli bu sistemin kanal1−3 kuantum kanalı için T sıcaklıg˘ı ve
Bz manyetik alanı deg˘is¸imlerine göre ortalama sadakatin kontur graﬁg˘i S¸ekil
3.19’te görülmektedir. Burada da Bz →−Bz manyetik alan deg˘erleri için ortalama
sadakat deg˘erlerinde bir simetri sözkonusudur. Ayrıca düs¸ük sıcaklık ve düs¸ük
manyetik alan deg˘erlerinde maksimum veya maksimuma çok yakın ortalama
sadakat deg˘erleri elde edilirken, düs¸ük sıcaklıklarda Bz = 3.0 gibi yüksek manyetik
alan deg˘erlerinde teleportasyon için kabul edilebilir (Fort > 23) ortalama sadakat
deg˘erleri elde edildig˘i görülür. Düs¸ük manyetik alan deg˘erleri için ise bu durumun
T ≃ 1.0 gibi yüksek sıcaklıklarda oldug˘u gözlenir. Bunun yanında sıcaklık veya
manyetik alanın artıs¸ının ortalama sadakati azalttıg˘ı da gözlenmis¸tir.
S¸ekil 3.20. Karma spin sisteminde kanal1−3 için Bz manyetik alanına göre teleport
edilmis¸ ısısal uyum.
Karma spinli bu sistemdeki kuantum kanalı aracılıg˘ıyla dolas¸ıklıg˘ın
teleportasyonunu inceledig˘imizde ise (3.1.33) denklemi ile verilen girdi
durumunun uyumunu (3.1.43) s¸eklinde elde ederiz ve θ = pi2 deg˘eri için bu
maksimum dolas¸ık olur. Kanal1−3 için (3.3.179) denklemi ile verilen çıktı durumu
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için hesaplanan ısısal çıktı uyumunun Bz manyetik alanına göre deg˘is¸imi S¸ekil
3.20’de görülmektedir. Burada da Bz ≃ 2.5 manyetik alan deg˘erine kadar kanalın
dolas¸ıklıg˘ı iyi bir s¸ekilde teleport ettig˘i görülmektedir. 2.5 < Bz manyetik alan
deg˘erleri için ise yine dolas¸ıklık teleportasyonunun azaldıg˘ı görülmektedir.
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4. TARTIS¸MA VE SONUÇ
Günümüzde kuantum enformasyon alanındaki gelis¸meler bilginin yüksek dog˘ruluk
ve güvenlikte aktarımının önem kazanmasına yol açmıs¸tır. Dolas¸ıklık ve bu
sayede bilginin teleportasyonu teorik olarak yapılan çalıs¸maların yanısıra artık
deneysel olarak da ürünlerini vermekte oldug˘undan bu alandaki aras¸tırmacılara
zengin bir çalıs¸ma ortamı sunmaktadır. Bu gelis¸meler neticesinde bu tezde
dört spinden olus¸an J1 − J2 Heisenberg XXX sisteminde manyetik alan veya
Dzialoshinskii-Moriya (DM) etkiles¸mesinin bulunması gibi çes¸itli durumlar için
kuantum teleportasyonun incelenmesi yapılmıs¸tır.
I˙lk kısımda z yönünde homojen bir manyetik alanda bulunan dört kubitlik
J1 − J2 Heisenberg XXX sisteminde, ikinci olarak Dx ve Dz gibi farklı DM
etkiles¸melerinin oldug˘u dört kubitlik J1 − J2 Heisenberg XXX sisteminde,
sistemdeki en yakın koms¸u (NN) kubitler arasındaki kuantum kanalı (kanal1−4) ve
ikinci en yakın koms¸u kubitler arasındaki kuantum kanalı (kanal1−3) kullanılırak,
ve son olarak da dört spinden olus¸an spin(1, 12 ) karma spin J1 − J2 Heisenberg
XXX sisteminde, sistemdeki ikinci en yakın koms¸u (NNN) kubitler arasındaki
kuantum kanalı (kanal1−3) kullanılarak, verilen dolas¸ık bir kuantum durumunun
kuantum teleportasyonu incelenmis¸tir. Sistemdeki bu kuantum kanallarının
teleportasyon performaslarının belirleyicisi olarak, bu kanallara ait ortalama
sadakatlar sistemdeki parametreler cinsinden hesaplanmıs¸tır. Bunun yanında yine
bu kanallar aracılıg˘ıyla dolas¸ıklıg˘ın teleportasyonunu incelemek için de teleport
edilmis¸ durumlara ait ısısal uyumlar hesaplanmıs¸tır.
Elde edilen ortalama sadakat sonuçlarından görüldüg˘ü üzere incelenen
sistemlerdeki kanal1−3 kuantum kanalının kanal1−4’e göre daha iyi teleportasyon
gerçekles¸tirdig˘idir. Bz manyetik alanının oldug˘u ilk sistemde düs¸ük sıcaklıklarda
ortalama sadakat deg˘erlerinin maksimuma yakın sonuçlar verdig˘i ve manyetik
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alan arttıkça ortalama sadakatin azaldıg˘ı gözlenmis¸tir. Bunun yanında Fort > 23
s¸eklindeki teleportasyonun iyi olarak kabul edilebilir oldug˘u ortalama sadakat
deg˘erinin, düs¸ük manyetik alan deg˘erleri için sıcaklıg˘ın T ≃ 1.0 oldug˘u veya düs¸ük
sıcaklık deg˘erleri için manyetik alanın Bz ≃ 3.0 oldug˘u sıcaklık ve manyetik alan
deg˘erlerinde gözlenmesinden dolayı bu sistem için sıcaklık ve manyetik alanın
teleportasyon üzerindeki etkisinin birbirine göre ters oldug˘u görülmüs¸tür. Bunun
yanında dolas¸ıklıg˘ın teleportasyonu için ısısal uyum deg˘erlerine bakıldıg˘ında da
kanal1−3’ün kanal1−4’e göre daha iyi oldug˘u sonucuna varılır. Kanal1−3 için düs¸ük
sıcaklıklarda teleport edilmis ısısal uyumun Bz ≃ 2.5 manyetik alan deg˘erine kadar
Cçıktı ≃ 1.0 gibi çok iyi bir deg˘er aldıg˘ı görülmüs¸tür.
I˙kinci olarak farklı DM etkiles¸melerinin oldug˘u durumdaki sonuçlardan da
kanal1−3’ün kanal1−4’e göre daha iyi ortalama sadakat deg˘erlerine sahip oldug˘u
görülmektedir. Bunun yanında düs¸ük sıcaklıklarda Dx ≃ 2.25 veya düs¸ük Dx
deg˘erleri için T ≃ 4.5 gibi yüksek sıcaklıklarda teleportasyon için Fort > 23
olan sadakat deg˘erlerine ulas¸ıldıg˘ı sonucuna varılmıs¸tır. Benzer bir durum z
yönündeki DM etkiles¸mesi için de gözlenmesine rag˘men düs¸ük sıcaklıklarda ve
Dz ≃ 1.6 gibi daha düs¸ük deg˘erlerde Fort > 23 olan sadakat deg˘erlerine ulas¸ılmıs¸tır.
Buradan Dx’in Dz’den daha fazla teleportasyona katkı sag˘ladıg˘ı sonucuna varılır.
Yine bu sistemde farklı DM deg˘erleri için dolas¸ıklıg˘ın teleportasyonuna bakacak
olursak x yönündeki DM etkiles¸melerinin oldug˘u durumda kanal1−3 üzerinden
yapılan dolas¸ıklıg˘ın teleportasyonundan elde edilen ısısal uyum sonuçları düs¸ük
sıcaklıklarda ve Dx ≃ 1.5 deg˘erlerine kadar iyi olmakla birlikte, benzer sonuçlara
düs¸ük Dx deg˘erleri için T ≃ 3.6 gibi yüksek sıcaklıklarda da rastlanır. Buna benzer
bir durum Dz için de mevcuttur. Düs¸ük Dz deg˘erleri için de sıcaklık T ≃ 3.6 gibi
yüksek deg˘erler almakla birlikte düs¸ük sıcaklıklarda iyi ısısal uyum deg˘erlerine
Dz ≃ 1.0 gibi Dx’e göre daha düs¸ük DM deg˘erlerinde ulas¸ılır. x yönündeki
DM etkiles¸melerinin oldug˘u durumda kanal1−4 üzerinden yapılan dolas¸ıklıg˘ın
teleportasyonundan elde edilen ısısal uyum sonuçlarına baktıg˘ımızda ise genel
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olarak Cçıktı ≤ 0.45 oldug˘undan bu kanal üzerinden teleportasyonun iyi olmadıg˘ı
söylenebilir. Bunun yanında düs¸ük sıcaklıklarda DM etkiles¸mesiin 2.0≤ Dz ≤ 3.6
deg˘erlerinde ısısal uyumunCçıktı ≥ 0.6 gibi iyi deg˘erlere sahip oldug˘u görülür.
Son olarak dört spinden olus¸an spin(12 ,1) karma spin sisteminde, iki
kubitten olus¸tug˘u için sadece kanal1−3 üzerinden olan teleportasyon sonuçlarına
baktıg˘ımızda düs¸ük sıcaklıklarda manyetik alanın Bz ≃ 3.0 deg˘erlerine kadar ve
manyetik alanın düs¸ük deg˘erleri için T ≃ 1.0 gibi sıcaklık deg˘erlerine kadar
elde edilen ortalama sadakat sonuçları iyi olmakla beraber bu sonuçların Bz
manyetik alanında bulunan dört kubitlik sistemdeki kanal1−3 üzerinden yapılan
teleportasyonla hemen hemen aynı oldug˘u görülür. Ancak çok düs¸ük sıcaklıklarda
ve manyetik alanın 0.5 ≤ Bz ≤ 2.0 deg˘erlerinde karma spinli sistemdeki ortalama
sadakat deg˘erlerinin küçük bir miktar da olsa daha büyük oldug˘u görülmüs¸tür.
Deneysel sonuçlar açısından bakıldıg˘ında tüm bu hesaplamalarda T sıcaklıg˘ı
yaklas¸ık 1 Kelvin, B manyetik alanı da yaklas¸ık 10−9 Tesla civarında deg˘erler
almaktadır.
Genel olarak hem manyetik alan hem de DM etkiles¸melerinin oldug˘u durumlar
için kanal1−3 üzerinden yapılacak bir teleportasyonun sonuçlarının daha iyi
olacag˘ı görülmektedir. Bunun yanında x yönünde DM etkiles¸mesinin sistemde
kullanılması daha yüksek sıcaklıklarda da teleportasyonun bas¸arılı bir s¸ekilde
gerçekles¸tirmesine imkan sag˘layacag˘ı sonucuna varılabilir.
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EK1. x yönünde DM etkiles¸mesine sahip J1− J2 Heisenberg



























































A ve B gibi iki alt sistemden olus¸mus¸ sonlu boyutlu birles¸ik bir AB kuantum
sistemi için yog˘unluk operatörü ρAB olmak üzere A ve B sistemlerine ait yog˘unluk
operatörleri












s¸eklinde kısmi iz (Partial Trace) alınarak tanımlanır. Burada IA ve IB sırasıyla A
ve B alt sistemlerindeki birim operatörlerdir.
∣∣φ j〉 ve ∣∣ψ j〉 ise sırasıyla A ve B alt
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